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DRITTER  ABSCHNITT. 
Die  Lehre  von  den  Dämpfen. 


Zeuner,  Technische  Thermodynamik.  II.  V.  Anfl. 


§  1.  VorbemerkungeiL 

Als  „Dämpfe^*  bezeichnet  man  nach  altem  Qebrauch  luft- 
formigo  Körper,  welche  durch  Abkühlung,  mit  welcher  man 
gewöhnlich  zugleich  Volumenverminderung  verbindet,  in  den  flüs- 
sigen, unter  Umständen  selbst  in  den  festen  Zustand  übergeführt 
und  umgekehrt  aus  flüssigen ,  bez.  festen  Körpern  durch  Wärme- 
zufuhrung  erzeugt  werden  können. 

Schon  in  den  einleitenden  Bemerkungen  zu  den  Untersuchungen 
über  die  Gase  (Bd.  I,  S.  91  u.  f.)  ist  hervorgehoben  worden ,  daß 
man  in  dem  angegebenen  Sinne  ohne  Ausnahme  alle  Luftarten 
als  Dämpfe  anzusehen  berechtigt  ist;  dabei  wurden  aber  auch 
(S.  95)  die  Gründe  bezeichnet,  die  es  zweckmäßig  erscheinen  lassen, 
in  der  Thermodynamik  zwischen  Gasen  und  Dämpfen  zu  unter- 
scheiden. 

In  den  folgenden  Untersuchungen,  die  fast  ausschließlich  den 
Anforderungen  der  Technik  entgegenkommen  sollen,  werden  im 
allgemeinen  nur  solche  Luftarten,  oder  wie  sie  von  nun  an  all- 
gemein genannt  werden  sollen,  Dämpfe,  der  Betrachtung  unter- 
zogen werden,  die  zu  ihrer  Verflüssigung  oder  Kondensation  ver- 
hältnismäßig nicht  zu  große  Temperaturerniedrigungen  orfordern. 
Der  für  die  Technik  wichtigste  Dampf  ist  der  Wasserdampf; 
wichtig  auch  sind  die  Dämpfe  von  Kohlensäure,  Ammoniak, 
schwefliger  Säure  und  Äther,  letztere  wegen  ihrer  Verwendung 
bei  den  Kaltdampfmaschinen;  die  genannten  Dämpfe,  wie  noch 
einige  andere,  die  physikalisch  von  Interesse  sind,  weil  für  deren 
gründlichere  Untersuchung  gewisse  Beobachtungen  zur  Verfügung 
stehen,  erfüllen  die  gemachte  Voraussetzung. 

Bei  der  nähern  Betrachtung  der  Dämpfe  hat  man  zwei  wesent- 
lich voneinander  verschiedene  Zustände  zu  unterscheiden;  befindet 
sich    nämlich    in    einem    abgeschlossenen    Räume    eine    gewisse 

1* 
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Dampfart  abgesperrt*,  so  ist  das  Verhalten  dieses  Dampfes  sehr 
verschieden,  je  nachdem  sich  in  dem  gleichen  Räume  noch  Flüssig- 
keit befindet,  aus  welcher  der  Dampf  hervorgegangen  ist,  oder 
der  Dampf  allein,  ohne  Flüssigkeit,  vorhanden  ist. 

Im  erstem  Falle  nennt  man  den  Dampf  „gesättigt  oder 
saturiertes  im  andern  Falle  „ungesättigt  oder  überhitzt'S  und 
diese  Unterscheidung  wird  bei  allen  folgenden  Untersuchungen  fest- 
gehalten werden  müssen ;  bei  der  im  erstem  Falle  vorausgesetzten 
Mischung  von  Flüssigkeit  und  Dampf  kann  im  Gefäß  die  erstere 
vom  Dampf  vollständig  getrennt  erscheinen,  der  Raum  also  in 
einen  Flüssigkeits-  und  einen  Dampfraum  unterschieden  werden, 
wie  das  bei  den  gewöhnlichen  Dampfkesseln  in  der  Tat  der  Fall 
ist;  es  kann  aber  auch  ein  Teil  der  Flüssigkeit,  unter  Umständen 
die  ganze  Flüssigkeitsmasse,  wenn  solche  dem  Gewicht  nach  gegen- 
über der  Dampfmasse  gering  ist,  in  Form  von  Wasserbläschen  im 
Dampf  schweben;  in  diesem  Falle  ist  der  Dampf,  der  sonst  wie 
gewöhnliche  Luft  unsichtbar  ist,  für  das  Auge  als  Nebel  wahr- 
nehmbar; solchen  Dampf  bezeich- 


Fig.  1. 


net  man  in  der  Technik  als  „naß' 


der  Kürze  des  Ausdrucks  wegen 
wird  aber  in  der  Folge  die  Be- 
nennung „nasser  Dampf*'  meist 
für  eine  Mischung  von  Flüssigkeit 
und  Dampf  auch  dann  benutzt 
werden,  wenn  im  gleichen  Räume 
die  Flüssigkeit  vom  Dampf  ge- 
trennt erscheint. 

Befindet  sich  im  Zylinder  AB, 
dessen  Querschnitt  1  qm  sei 
(Fig.  1),  zwischen  dem  Zylinder- 
boden A  und  dem  Kolben  K  bei 
dessen  Stellung  K^  gerade  1  kg 
Flüssigkeit  abgesperrt,  ist  ihre 
Temperatur  0^  C. ,  ihr  Volumen  a^  und  steht  dieselbe  unter  dem 
äußern  Druck  ^,  so  wird  der  Punkt  a  den  augenblicklichen  Zu- 
stand dieser  Flüssigkeitsmasse  darstellen,  indem  das  Volumen  ö^ 
durch  die  Abszisse  und  der  Dmck  p  durch  die  Ordinate  wieder- 
gegeben wird.  Wird  nun  während  der  sogleich  näher  zu  be« 
sprechenden  Operationen  der  Druck  ^,   welcher   von  außen   her 


Kt  K» 
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auf  dem  Kolben  lastet,  konstant  erhalten  und  der  Flüssigkeit 
Wärme  von  außen  mitgeteilt,  so  erhöht  sich  deren  Tempe- 
ratur von  0^  an,  bis  bei  einem  gewissen  Werte  t  derselben  die 
Verdampfung  beginnt;  bis  dahin  möge  das  Volumen  von  (Tq  auf  a 
zugenommen  haben ;  jetzt  entspricht  der  Punkt  b  dem  augenblick- 
lichen Zustande  der  Flüssigkeit. 

Es  tritt  nun  hier  die  bemerkenswerte  Erscheinung  auf,  daß 
die  Temperatur  ^,  bei  welcher  die  Verdampfung  beginnt,  nur  von 
dem  Druck  p  abhängig  ist,  und  zwar  in  dem  Sinne,  daß  bei 
größerem  oder  kleinerem  Werte  des  Druckes  p  auch  die  Tempe- 
ratur t  in  entsprechendem  Maße  eine  höhere  oder  niedrigere  ist. 

Wird  vom  Zustand  b  an  die  Wärmemitteilung  weiter  fortge- 
setzt gedacht,  so  geht  nun  die  Flüssigkeit  allmählich  in  Dampf 
über,  der  Kolben  im  Zylinder  weicht,  Raum  machend,  zurück, 
und  dabei  bleibt  unter  der  Voraussetzung,  daß  der  bei  der  Ver- 
dampfung zu  überwindende  äußere  Druck  p  konstant  erhalten 
wird,  auch  die  zugehörige  Temperatur  t  so  lange  unverändert,  bis 
im  Punkte  d  das  letzte  Flüssigkeitselement  in  Dampf  übergegangen 
ist;  das  Volumen  des  Dampfes  in  diesem  Moment  möge  jetzt  und 
in  der  Folge  mit  s  bezeichnet  werden. 

Auf  dem  ganzen  Wege  bcd  (Fig.  1)  steht  der  Dampf  mit 
Flüssigkeit  in  Berührung,  wird  also  als  „gesättigt*'  bezeichnet, 
und  das  Merkwürdige  dieses  Zustandes  besteht  darin,  daß  die 
Temperatur  des  Dampfes  hierbei  mit  dem  Druck  p  steigt  und 
sinkt,  so  daß  einem  bestimmten  Werte  desselben  auch  eine  be- 
stimmte Temperatur  entspricht;  es  ist  „dieTemperatur^  des 
gesättigten  Dampfes  nwr  eine  Funktion  des  Druckes;?", 
nicht  etwa  gleichzeitig  abhängig  von  dem  Volumen  der  Mischung 
aus  Flüssigkeit  und  Dampf,  auch  nicht  davon  abhängig,  welches 
Mischungsverhältnis  augenblicklich  vorliegt,  wieviel  also  Kilogramm 
Flüssigkeit  und  wieviel  Kilogramm  Dampf  in  der  Gewichtseinheit 
Mischung  vorhanden  ist. 

Im  beliebigen  Punkte  c  des  Überganges  bcd  (Fig.  1)  wird  ein 
gewisses  Mischungsverhältnis  vorliegen,  welches  durch  die  Ge- 
wichtsmenge X  kg  des  augenblicklich  vorhandenen  Dampfes  voll- 
ständig bestimmt  ist;  da  eine  Gewichtseinheit  Mischung  vorausgesetzt 
worden  ist,  so  beträgt  das  Gewicht  der  vorhandenen  Flüssigkeits- 
menge (1  —  a!;)kg;  die  Größe«  wird  bei  den  weiteren  Unter- 
suchungen  als   die    ,yspezifische  Dampf  menge''  bezeichnet» 
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während  (1— x)  die  „spezifische  Flüssigkeitsmenge*'  oder  die 
„Dampfnässe"  genannt  werden  könnte.  Im  Punkte  b  (Fig.  1)  ist 
nur  Flüssigkeit  vorhanden,  also  die  spezifische  Dampfmenge  x  =  0 ; 
im  andern  Grenzpunkte  d  ist  x  =  1  und  hierbei  eben  das  letzte 
Flüssigkeitselement  in  Dampf  übergegangen;  man  bezeichnet  den 
Dampf  in  diesem  Zustande  als  ^.trocken  gesättigt";  das  spezi- 
fische Volumen  dieses  Dampfes,  welches  schon  vorhin  mit  s  be- 
zeichnet wurde,  ist,  wie  das  auch  mit  dem  spezifischen  Volumen  a 
der  Flüssigkeit  der  Fall  ist,  nur  als  Funktion  dos  Druckes p  odor 
auch  der  Temperatur  t  anzusehen. 

Im  beliebigen  Zwischenpunkte  c  ist  das  Volumen  des  vorhan- 
denen Dampfes  nach  der  angegebenen  Bezeichnung  xs  und  das 
Volumen  der  vorhandenen  Flüssigkeit  (1  —  x)a\  daher  folgt  das 
spezifische  Volumen  v  der  Gewichtseinheit  Mischung  von  Flüssig- 
keit und  Dampf: 

v^=7:s  +  (1 — x)a, 
oder  wenn  man  der  Einfachheit  wegen  setzt 

w  =  s — a,  (1) 

t;  =  X2^  +  a,  (2) 

und  diese  Gleichung  könnte  man  als  Zustandsgieichung  des 
nassen  Dampfes  bezeichnen.  Die  Größe  u  ist  ebenso  wie  s  und 
G  eine  Funktion  des  Druckes  p  oder  eine  Funktion  der  Temperatur 
t  allein,  wird  in  Fig.  1  durch  die  Strecke  bd  dargestellt  und  gibt 
die  Volumenvergrößerung,  welche  vorliegt,  wenn  1  kg  Flüssigkeit 
vom  Druck ^  und  der  zugehörigen  Temperatur  ^  bei  konstantem 
Druck  j>  in  trocknen,  gesättigten  Dampf  übergeführt  wird. 

Wird  jetzt  vom  Punkte  d  ab  der  Dampf  weiter  unter  konstan- 
tem Druck  p  erwärmt,  so  findet  eine  weitere  Volumenvergrößerung 
von  d  bis  zum  Zustande  e  (Fig.  1)  statt,  wobei  aber  nun,  weil 
keine  Flüssigkeit  mehr  vorhanden  ist»  die  zugeleitete  Wärme  zur 
Temperaturerhöhung  verwendet  wird;  mit  der  Volumenver- 
größerung bei  konstantem  Druck  ist  demnach  Temperaturzunahme 
verbunden;  auf  dem  Wege  von  d  nach  e  und  darüber  hinaus  ist 
der  Dampf  „überhitzt";  es  folgt  daher  der  Satz:  Der  über- 
hitzte Dampf  hat  allezeit  eine  höhere  Temperatur,  als 
der  gesättigte  Dampf  von  gleichem  Drncl\ 

Bezeichnet  v  das  spezifische  Volumen  des  überhitzten  Dampfes 
im  Zustande  e  (Fig.  1),  so  ist  dieses  auch  jederzeit  größer  als  das 
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Volumen  5  des  trocknen  Dampfes  von  gleichem  Druck;  und  da 
endlich  nach  früheren  Sätzen  das  spezifische  Gewicht  y  eine^ 
Körpers  ein&ch  der  reziproke  Wert  des  spezifischen  Volumens 
ist,  so  lä£t  sich,  wenn  man  überhitzten  Dampf  mit  trocknem, 
gesättigtem  Dampf  bei  gleichem  Druck  vergleicht,  aussprechen, 
daß  im  trocknen,  gesättigten  Zustand  das  spezifische  Gewicht 
des  Dampfes  ein  Maximum,  sein  spezifisches  Volumen  und  seine 
Temperatur  dagegen  ein  Minimum  ist. 

Hätte  man  dagegen  vom  Punkte  d  und  der  Kolbenstellung  ifg 
ab  die  Expansion  unter  entsprechender  Wärmezufiihrung  bei  kon- 
stanter Temperatur  t  stattfinden  lassen,  so  würde  damit  eine 
Druckabnahme,  etwa  wie  es  der  Verlauf  der  punktierten  Kurve  df 
(Fig.  1)  andeutet,  hervorgetreten  sein;  umgekehrt  wird  überhitzter 
Dampf  unter  Kompression  bei  konstanter  Temperatur  bis  zum  Ein- 
tritt der  Sättigung  ein  Anwachsen  des  Druckes  zeigen;  beim 
trocknen  gesättigten  Dampf  liegt  daher,  wenn  man  ihn  mit  über- 
hitztem Dampf  von  gleicher  Temperatur  vergleicht,  das  Maximum 
des  Druckes  vor;  eine  weitere  Druckerhöhung  durch  Kompression 
bei  konstanter  Temperatur  ist  nicht  ipögUch,  weil  die  isothermische 
Kurve  fd  im  Punkte  d  in  die  Horizontale  dch  übergeht. 

Bei  den  vorstehenden  Betrachtungen  wurde  in  Fig.  1  ein  be- 
stimmter äußerer  Druck  jp  gegen  den  Kolben  vorausgesetzt,  und 
der  Punkt  a  entsprach  nach  seinen  Koordinaten  a^  und  'p  einem 
Kilogramm  Flüssigkeit  von  der  Temperatur  0^  C. ;  ist  nun  in 
einem  zweiten  und  dritten  Fall  der  Druck  'p  einmal  größer,  näm- 
lich 2>|,  und  ein  anderes  Mal  kleiner,  nämlich  j>|,  so  werden  jetzt 
die  beiden  Punkte  a^  und  o,  durch  ihre  Koordinaten  den  Zustand 
dieser  Flüssigkeit  bei  der  Temperatur  0^  C.  ersehen  lassen ;  oder 
noch  allgemeiner:  die  durch  diese  Punkte  gehende  Kurve  a^aa^ 
gibt  für  irgend  welchen  Druck  bei  der  Temperatur  0^  C.  das 
spezifische  Volumen  der  Flüssigkeit  durch  die  dem  Druck  ent- 
sprechende Abszisse. 

Wird  nun  der  Flüssigkeit  einmal  vom  Punkte  a^  ab  bei  kon- 
stantem Druck  p^  Wärme  mitgeteilt,  so  wird  im  Punkte  h^  bei 
Erreichung  der  Temperatur  ^  die  Verdampfung  beginnen  und  im 
Punkte  d^  beendigt  sein,  und  ebenso  wird  bei  der  Erwärmung 
unter  konstantem  Druck  p^  vo;n  Punkte  o,  ab  der  Anfang  der 
Verdampfung  nach  h^  und  das  Ende  derselben  nach  d^  fallen. 
Hiernach  treten  in  den  Kurven  h^h^  und  d^dd^  zwei  neue  Kurven 
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hervor,  von  denen  die  erstere,  links  liegende,  als  die  untere, 
die  andere,  rechts  liegende,  als  die  ohere  Grenzkurve  bezeichnet 
werden  mag;  beide  Kurven  spielen  in  der  Theorie  der  Dämpfe 
eine  hervorragende  Rolle.  Hier  mag  zunächst  nur  folgendes  her- 
vorgehoben werden. 

Denkt  man  sich,  für  eine  bestimmte  Dampfart  seien  die  beiden 
Grenzkurven  durch  ihre  Gleichungen 

ß  =  i/;(a)  und  p  =  cp(s)  (3a) 

bekannt,  wobei  tp  und  q>  Funktionszeichen  darstellen,  und  es  seien 
hiemach  beide  Kurven  bildlich  dargestellt,  so  ist  damit  sofort  die 
Bescha£fenheit  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung  gegeben,  so- 
bald man  den  Druck  p  und  das  Volumen  v  der  Gewichtseinheit 
kennt. 

Trägt  man  das  Volumen  v  im  Bilde  Fig.  1  als  Abszisse  und 
den  Druck  p  als  Ordinate  auf,  und  fällt  der  entsprechende  Punkt  c 
zwischen  die  Grenzkurven,  so  ist  der  Dampf  naß,  also  mit  Flüs- 
sigkeit gemischt,  gesättigt;  fällt  der  Punkt  in  den  Tlaum  rechts 
der  obern  Grenzkurve,  so  ist  dieser  Dampf  überhitzt,  fällt  derselbe 
in  den  Flächenraum  links  der  untern  Grenzkurve^  so  ist  Flüssig- 
keit allein,  also  kein  Dampf,  vorhanden.  Fällt  der  Punkt  auf 
die  untere  Grenzkurve  bib^^  so  ist  Flüssigkeit  allein,  aber  von 
solcher  Beschaffenheit  vorhanden,  daß  durch  die  geringste  Wärme- 
zuführung die  Verdampfung  eingeleitet  würde.  Fällt  endlich  der 
Punkt  auf  die  obere  Grenzkurve  t^d^,  so  .ist  der  vorhandene  Dampf 
trocken  gesättigt. 

Es  wurde  vorhin  bemerkt,  daß  Gleichung  (2)  als  Zustands- 
gieichung des  nassen  Dampfes  angesehen  werden  könne;  da  die 
in  derselben  vorkommenden  Vierte  a  und  u  als  Funktion  des 
Druckes  p  zu  betrachten  sind ,  so  umschließt  die  Gleichung  die 
drei  Variabein  Druck  p,  Volumen  v  und  spezifische  Dampfmenge  x, 
Ist  dagegen  der  Dampf  überhitzt,  so  tritt  an  die  Stelle  der  letz- 
teren Variabein  die  Temperatur  T;  allgemein  würde  daher  die 
Zustandsgieichung  des  überhitzten  Dampfes  durch 

T=f{p,v)  (3  b) 

auszudrücken  sein.  Würden,  wie  man  früher  allgemein  annahm, 
die  überhitzten  Dämpfe  sich  wie  Gase  verhalten,  so  würde  an  die 
Stelle  der  vorstehenden  Gleichung  die  in  Bd.  I  benutzte  Zustands- 
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gleichung  der  Gase  treten ;  die  weiteren  Untersuchungen,  bei  denen 
wir  die  Betrachtung  der  nassen  Dämpfe  von  der  der  überhitzten 
getrennt  halten  müssen ,  werden  aber  zeigen,  daß  die  erwähnte 
Voraussetzung  nicht  zutreffend  ist. 


A.  Das  Yerhalten  der  gesättigten  Dämpfe. 

§  2.  Yom  Druck  der  gesättigten  Dämpfe. 

Die  Expansivkraft  oder  der  Druck  nasser  Dämpfe  ist,  wie  be- 
reits hervorgehoben  wurde,  unabhängig  von  dem  Volumen  v  und 
der  spezifischen  Dampfmenge  x  und  als  eine  Funktion  der  Tem- 
peratur t  allein  anzusehen. 

Es  ist  aber  noch  nichU^elungen»  die  Relation  zwischen  Druck 
und  Temperatur  der  nassen  oder  gesättigten  Dämpfe  irgend  welcher 
Art  aus  einem  allgemeinen  Gesetz  zu  entwickeln  (auf  Versuche, 
welche  nach  dieser  Richtung  hin  vorliegen,  wird  weiter  unten  an 
einigen  Stellen  aufmerksam  gemacht  werden);  man  hat  sich  viel- 
mehr mit  der  Aufstellung  von  empirischen  Formeln,  die  sich 
an  die  Beobachtungsresultate  mehr  oder  weniger  anschließen,  be- 
gnügen müssen. 

Solcher  empirischer  Formeln  sind,  insbesondere  für  Wasser- 
dampf, eine  große  Menge  in  Vorschlag  gebracht  worden,  und  noch 
heute  treten  immer  neue  Vorschläge  hinzu. 

In  der  Technik  wurde  früher  vielfach  für  Wasserdampf  die 
zuerst  von  Young  gegebene  Formel : 


(4) 


benutzt,  in  welcher  Formel  a,  ß  und  7n  aus  den  Versuchen  her- 
vorgegangene Erfahrungszahlen  sind. 

Die  älteren  Formeln  von  Dulong  und  Arago,  von  Tred- 
gold,  von  Mellet,  von  Pambour,  von  Coriolis  und  vom 
Artizan-Club  in  England  waren  von  vorstehender  Form*)  und 
unterscheiden   sich   nur  durch  die  Werte  der  Konstanten  a,  ß 


1)  Eme  Besprechung  und  ZasammensteUang  der  älteren  Formeln  gibt 
Egen,  „Über  die  Expansivkraft  des  "Wasserdampfes".  Poggendorffe  Annalen, 
Bd.  27,  1833,  S.  9. 
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und  m  und  durch  die  Grenzen  ihrer  Brauchbarkeit.  Eine  andere 
vielfach  benutzte  Formel  rührt  von  Roche  her  und  wurde  ins- 
besondere bei  genaueren  physikalischen  Untersuchungen  verwendet: 

Hierbei  bedeuten  auch  p^^  a  und  ß  konstante  Größen;  die 
Formel  ist  von  August,  wie  von  Magnus  benutzt  worden. 
Letzterer  entwickelt  die  Konstanten  für  Wasser  dampf  nach 
seinen  berühmten  Versuchen  über  die  Expansivkraft  desselben. 
Holtzmann^)  berechnete  aus  den  Versuchen  von  Avogadro, 
Marx  und  Bunsen  die  Konstanten  der  Formel  auch  für  die 
Dämpfe  von  Quecksilber,  Schwefelkohlenstoff,  schweflige  Säure, 
Cyan  und  Ammoniak;  selbst  in  neuester  Zeit  ist  man  mehrfach 
auf  die  angegebene  Form  zurückgekommen.  Es  mag  hier  unter- 
bleiben, die  sehr  verschiedenen  numerischen  Werte  der  Konstanten 
vorstehender  Formeln  aufzufuhren,  da  für  die  folgenden  Haupt- 
untersuchungen ausschließlich  die  Relation  Verwendung  finden  soll, 
welche  von  Regnault  benutzt  und  schon  vorher  von  Prony  und 
Biot  angewendet  wurde.     Die  Formel  lautet: 

logp=a  +  6a^  +  c/r,  (6) 

wobei 

z  =  t  —  t^  (6a) 

ist,  und  a,  6,  Cy  er,  ß  und  t^  konstante  Größen  sind.  Regnault 
hat  für  eine  ganze  Reihe  verschiedener  Dampfarten  im  gesättigten 
Zustande  derselben  bei  den  verschiedensten  Temperaturen  die  zu- 
gehörigen Pressungen  beobachtet  und  für  jede  Dampfart  die  Kon- 
stanten der  vorstehenden  Gleichung  (6)  ermittelt  und  tabellarisch 
zusammengestellt  (vergl.  Zitat  Bd.  I,  S.  98). ») 

Der  angegebene  Logarithmus  ist  der  Briggs  sehe  und  der 
Druck  p  ist  in  Millimeter  Quecksilbersäule  gemessen;  t  ist  die 
Temperatur  nach  Celsius  und  ^o  ^^^^  konstante  Größe,  welche 
von  Regnault  willkürlich  gewählt  wurde  und  welche  die  Tem- 
peratur desjenigen  der  fünf  Versuche  ist,  der  dem  kleinsten  Druck 
entspricht.    Die  Ermittlung  der  fünf  Konstanten  der  Gleichung  (6) 


1)  C.  Hol tz mann,  „Über  die  TVärme  und  Elastizität  der  Gase  und  Dämpfet 
Mannheim  1845. 

2)  Rel.  II,  651. 


Druck  gesättigter  Dämpfe.  11 

ist  auf  analytischem  Wege  nur  möglieb,  wenn  die  fünf  Werte 
von  py  welche  der  Konstantenbestimmung  zugrunde  gelegt  werden, 
bei  gleichen  Temperaturintervallen  gewählt  werden»  was  Reg- 
nault  auf  Grund  der  graphischen  Darstellung  seiner  Versuchs- 
resultate leicht  ermöglicht  war. 

Ist  für  eine  Reihe  derartiger  Versuche  t^  die  Temperatur  für 
den  Versuch,  welcher  dem  kleinsten  Druck  entspricht,  und  t^ 
die  Temperatur  des  nächstfolgenden  Versuches,  so  ist  allgemein 
bei  gleichen  Temperaturdifferenzen 

wobei  n  =  0,  1,  2,  3  usw.  zu  setzen  ist;  die  Substitution  in 
Gleichung  (6)  gibt  dann  ' 

logp  =  a  +  6ß"(«i-<-)+  cß<^^'*^^ , 

oder  wenn  wir  vorübergehend  annehmen: 

«1=0*1-'«    und    /9i=/J*i-^,  (7) 

log;?  =  a  +  ba^'  +  cß^^.  (8) 

Setzen  wir  jetzt  der  Einfachheit  wegen  log  p  =  y9  unterschei- 
den die  fünf  Versuchswerte  von  logp  durch  die  Bezeichnung 

und  nehmen  wir  der  Reihe  nach  n  =  0,  1,  2,  3,  4,  so  schreibt 
sich  Gleichung  (8)  für  die  fünf  Versuche: 

Uo  =  a+  b  +  c, 

y^  =  a  +  ba^'^  +  cß^^, 
ys  =  a  +  ba^^i-cß^\ 
y^  =  a  +  bu^^  +  cßi^. 

Führen  wir  ferner  noch  für  die  Differenzen  zweier  benach- 
barter Werte  folgende  Bezeichnung  ein: 

2/1  -  //o  =  ^i/o» 
!h  —  //i  =  ^yu 

//8— Z/2  =  ^Z/2» 
//4— !/8  =  ^//8. 


12  Von  den  Dämpfen. 

SO  ergeben  sich  durch  entsprechende  Verbindung  der  gegebenen 
Formeln  zunächst  zur  Ermittlung  der  Konstanten  a^  und  ßi  die 
beiden  Gleichungen: 


«l  +  ft=- 


{dij^i^  —  dy^^ötj^ 


und  dann  folgt: 


'^'~{6y,y-äy,'äy,' 

K-l)(A-"i)' 

^^   ^yi  —  ^i'^yo  ' 
{ßx-mi-^hV 

a  =  f/Q  —  h  —  c, 
sowie  endlich  nach  den  Gleichungen  (7): 

loga=7 i-log«!   und  log/5=T ^log/^i. 

Auf  dem  hier  angedeuteten  Wege  ^)  sind  die  Konstanten  in  den 
Regnaultschen  Formeln  berechnet  worden,  wie  sie  sich  in  dessen 
Schriften  angegeben  finden.  Die  Angabe  aller  dieser  Konstanten 
ist  hier  unterlassen,  ich  habe  vielmehr  vorgezogen,  in  der  folgen- 
den Zusammenstellung,  S.  14,  zur  Erleichterung  der  numerischen 
Rechnungen  neben  den  Werten  von  a  für  verschiedene  Dampf- 
arten die  Werte  von  log  (ba'^)  und  log  (cß^)  als  Funktionen  der 
Temperatur  t  anzugeben,  wobei  die  Vorzeichen  des  zweiten  und 
dritten  Gliedes  der  Gleichung  (6)  speziell  aufgeführt  werden  mußten. 

Die  Zusammenstellung  umfaßt  übrigens  nur  eine  Auswahl  unter 
den  verschiedenen  von  Kegnault  untersuchten  Dämpfen,  und  zwar 
sind  nur  solche  Dampfarten  aufgeführt,  welche  eine  technische 
Verwendung    schon    gefunden    haben    oder    möglicherweise    noch 


1)  Ich  habe  es  nicht  for  überflüssig  gehalten,  die  Formeln  zur  Berech- 
nung der  fünt  Konstanten  hier  anzugeben,  weU  sich  in  der  Schrift  Regnaults 
(Momoires  de  rAoademie,  t.  XXI,  8.  596)  in  den  beiden  Formeln  für  a^  +  ß^ 
und  Uiß^  Druckfehler  befinden,  worauf  Moritz  im  Boiletin  de  l'Aoademie  de 
8t.  Petersboorg,  t.  XIII,  8.  43  aufmerksam  machte.  Im  zweiten  Bande  der 
„Eielation  usw/^  macht  auch  Regnaalt  selbst  davon  Anzeige. 


Druck  gesftttigter  Dämpfe.  13 

finden  können,  sowie  einige  Dämpfe,  deren  physikalisches  Ver- 
halten auch  noch  in  anderer  Richtung  von  Regnault  der  Prüfung 
unterzogen  worden  ist  und  welche  daher  geeignet  erscheinen  könn- 
ten, Aufklärung  über  das  Verhalten  anderer  Dämpfe  zu  geben^ 
die  experimentell  noch  nicht  weiter  untersucht  wurden. 

Mit  Hilfe  der  in  der  Tabelle  aufgeführten  Ausdrücke  lassen 
sich  nun  für  die  angegebenen  11  Dampfarten  die  Pressungen  für 
bestimmte  Temperaturen  berechnen,  und  zwar  erhält  man  den 
Druck  in  Millimeter  Quecksilbersäule,  in  welcher  Art  der- 
selbe für  diese  Dämpfe  auch  in  den  ersten  sieben  Tabellen  des 
Anhanges  dieses  Buches  teils  nach  Regnaul ts,  teils  nach  meinen 
Berechnungen  angegeben  ist. 

Diyidiert  man  diese  Druckwerte  durch  760,  so  erhält  man 
für  die  betreffende  Temperatur  t  den  Druck  j>  „in  Atmosphären'% 
und  wenn  man  die  so  erhaltenen  Werte  wieder  mit  10333  multi- 
pliziert, so  ergibt  sich  „der  spezifische  Druck*'  des  Dampfes^ 
d.  h.  der  Druck  desselben  in  Kilogramm  auf  ein  Quadratmeter 
bezogen.  Dividiert  man  den  letzteren  Wert  wiederum  mit  10000» 
so  ergibt  sich  der  Druck  in  Kilogramm  auf  ein  Quadrat  Zenti- 
meter, ein  Wert,  der  nach  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauch 
meist  auch  als  in  Atmosphären  ausgedrückt  bezeichnet 
wird;  manche  sprechen,  um  Verwechslungen  zu  yermeiden,  dann 
doch  wenigstens  von  Neuatmosphären ;  in  der  vorliegenden  Schrift 
ist  aber  ein  für  allemal  unter  dem  Druck  von  einer  Atmosphäre 
verstanden  der  mittlere  Druck  der  atmosphärischen  Luft  am 
Meeresspiegel,  der  zu  760  Millimeter  Quecksilbersäule  anzunehmen 
ist  und  welcher  dem  Druck  von  10333  kg  auf  1  qm  oder  von 
1,0333  kg  auf  1  qcm  entspricht. 

Soll,  um  dem  Gebrauch  zu  genügen,  nach  dem  neuern  Maß 
gemessen  werden,  so  wird  nicht  die  Bezeichnung  „ Atmosphäre'^ 
benutzt,  sondern  einfach  gesagt  werden,  der  Druck  betrage  so  und 
so  viel  Kilogramm  auf  ein  Quadratzentimeter  Querschnitt.  Im 
übrigen  wäre  kaum  nötig  zu  bemerken,  weil  das  im  wissenschaft- 
lichen Sinne  selbstverständlich  erscheint,  daß  der  Druck  jeder- 
zeit in  absolutem  Werte,  niemals  als  sogenannter  „Überdruck'',, 
d.h.  nach  Abzug  des  Gegendrucks  von  einer  Atmosphäre,  ge- 
meint ist 

Die  Anwendung  der  Sätze  der  Thermodynamik  bei  der  Unter- 
suchung des  Verhaltens  der  Dämpfe  erfordert  nun  aber  nicht  nur 
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Druck  gesättigter  Dämpfe.  15 

die  Kenntnis  der  Beziehung  zwischen  Druck  p  und  Temperatur 
ty  sondern  man  muß  auch  wissen ,   wie  der  Differentialquotient 

-^,  der  in  den  wichtigsten  Formeln  erscheinen  wird,   mit  der 

Temperatur    zusammenhängt.     Diese   Beziehung    läßt   sich   aber 
leicht  aus  Regnaults  Formel  ableiten. 
Multipliziert  man  die  Gleichung 

log^  =  a  4-  bal  +  cß^ 

auf  beiden  Seiten  mit  dem  natürlichen  Logarithmus  von  10,  näm- 
lich 2,302585093,  welchen  Wert  wir  mit  h  bezeichnen  wollen ,  so 
erscheint  links  der  natürliche  Logarithmus  von  p\  man  erhält 

lognp  =  Äa  +  kba'  4-  hcß^. 

Differentiiert  man  diese  Gleichung  und  beachtet  man  dabei, 
daß  r  =  ^ — fo  ist,  wobei  ^o  ^^^^  konstante  Größe  ist,  so  folgt: 

-^  =  leb  logn  a  •  «^  +  ftc  logn  /? •  i^, 

oder  wenn  wir  die  natürlichen  Logarithmen  der  rechten  Seite 
durch  die  Briggs  sehen  ersetzen: 

^^  =  (k^b  log  a)  ar  +  (k^c  log  ß)  ß^. 

Da  nun  nach  frühern  Angaben  die  Konstanten  6,  o,  a  und  ß 
für  die  verschiedenen  Dämpfe  bekannt  sind,  so  lassen  sich  die 
beiden  Koeffizienten  von  a^  und  ß'  berechnen ;  bezeichnen  wir  die- 
selben mit  m  und  n,  setzen  wir  also 

m=:k^b  log  a   und  7i  =  k^c  log  /S,  (9) 

so  folgt: 

0-^^mar  +  nßr.  (,o) 

Ich  habe  in  folgender  Übersicht  nicht  die  Werte  von  m  und 
w,  sondern  der  bequemeren  Anwendung  wegen  die  Werte  von 
log  (wor^)  und  log  (nß^)  als  Funktionen  von  t  angegeben,  mußte 
aber  infolgedessen  in  den  ersten  beiden  Kolumnen  die  Vorzeichen 
der  beiden  Glieder  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (10)  besonders 
anführen. 


16  Von  den  Dämpfen. 

Mit   Hilfe   der  Ausdrücke   der  folgenden   Zusammenstellung 
sind  nun  die  Werte: 

dp 
pdi 

der  Tabellen  1  bis  9  im  Anhang,  Kolumne  5,  berechnet  worden. 
Diese  Werte  sind  in  die  Tabellen  aufgenommen  worden,  weil  sie, 
wie  sich  später  zeigen  wird,  ebenfalls  eine  wichtige  Rolle  spielen; 
multipliziert  man  sie  mit  dem  zugehörigen  Werte  von  p,  so  er- 
geben sich  die  den  einzelnen  Temperaturwerten  entsprechenden 
Werte  des  Difforentialquotienten 

dp 
'dt' 

welche  Werte  in  Kolumne  4  der  augegebenen  Tabellen  aufgeführt 
sind.  Dieser  Differentialquotient  erscheint  in  Millimeter  Queck- 
silbersäule gemessen;  in  der  Anwendung  bei  den  unten  folgenden 
Formeln  muß  er  in  Kilogramm  pro  Quadratmeter  ausgedrückt 
werden;   zu  diesem  Zweck  hat  man  die  Tabellenwerte   nur  mit 

10333  .  .  ,.  . 

ijnFT-  ZU  multiplizieren. 

Es  mag  nun  noch  durch  ein  Beispiel  der  Gebrauch  der  beiden 
Übersichtstabellen  erläutert  werden. 

Beispiel.    Es   sei  der  Druck  gesättigter  Acetondämpfe  fOr  die 
Temperatur  t  =  100^  zu  bestimmen;  hier  folgt  nach  der  Tabelle  S.  14: 

log  {ba^)  =  +  0,5312766  —  0,0026148  t  =  0,2697966 
log  {oßT)  =  —  0,9645222  —  0,0215592  t  =  —  3,1204422 

=  0,8795578  —  4, 
woraus  sich  ergibt: 

ba^  =  1,8612155, 
c/jT  =  0,0007578. 

Da  nun  femer  a  =  5,3085419  ist,  so  folgt  mit  Rücksicht  auf  die 
angegebenen  Vorzeichen  von  ba''  und  cß^  nach  Oleichung  (8): 

logp  =  3,4465686 
und 

p  =  2796,20  mm, 

wie  auch  Tabelle  4  a  im  Anhang  angibt. 


Druck  gesättigter  Dämpfe. 
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Grundlagen  für  die  Formel 


dp 
pdf 


•  ma^  +  nß^. 


Gesättigte  Dämpfe 
von 


Vorzeichen 

von 
ma^  I  nßr 


Werte 
von 


log  (waT) 


log  (n /St) 


1    w         /    O-IOO» 
L  W«8ßerJ^Q^_200« 

2.  ither  .... 

3.  Alkohol   .    .    . 

4.  Aceton     .    .    . 

5.  Chloroform  .    . 

6.  Chiorkohlenstoff 

7.  Schwefelkohlen- 
stoff    .... 

8.  Qaeoksilber.    . 

9.  Kohlensäure.    . 

10.  Ammoniak  .    . 

11.  Schweflige  Säure 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
-f- 
+ 


+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 


Null 

-f- 


-1,1486877- 
-1,3971597- 
-1,3396624- 
-1,1720041- 
-1,3268535- 
-1,3410130- 
■  1,8611078- 


■  0,003274463^1 
-0,001 656138  < 
■0,0031223^ 
-0,002  9143  < 
0,0026148* 
-0,0025856/ 
■0,0002880/ 


-1,4339778—0,0022372/ 
-1,2917974—0,0012438/ 
-1,3344869—0,0052911/ 
-1,4187347  —  0,0035023/ 
-1,4402478-0,0027084/ 


—  3,3069414-1-0,006864937  / 
- 1,4802398  -  0,005950708/ 
-4,4616396-1-0,0145775/ 
-2,9992701-0,0590515/ 
- 1,9064582—0,021 5592 1 
—2,0667124—0,013 1824  / 

—  1,3812195-  0,0050220/ 

—  2,051 1078-0,0088003  i 

—  1,617  7651 -0,0119062  < 

—  1,7181390-0,0089584* 

—  2,3669587—0,0120780 1 


(f  Temperatur  nach  Celsius.) 


Beispiel.     Bei  schwefliger  Säure  erhält  man  nach  vorstehender 
Übersicht  für  /  =  0^ 


»Hieraus 
und  daher 


log  (ma^)  =  —  1,4402478  =  0,5597522  —  2, 
log  (nß^)  =  —  2,3669587  =  0,6330413  —  3. 

7»«^^  =  0,0362871    und    Mf3^  =  0,0042958 


dp 
pdt 


0,0405829. 


Nach  den  Angaben  der  vorhergehenden  Zusammenstellung  findet 
sich  der  Druck  p  der  schwefligen  Säure  bei  /=0^  zu  1165,05  mm 
Quecksilber,  oder,  durch  760  dividiert,  zu  1,5330  Atmosphären  oder 
15840  kg  auf  1  qm.     Daher  folgt  endlich  auch 

^  =  47,281  mm    oder    642,83  kg. 
dt 


Die  in  den  ersten  10  Tabellen  des  Anhangs  aufgeführten 
Zahlenwerte  schreiten  nach  gleichen  Temperaturintervallen  fort; 
für  den  technisch  hochwichtigen  Wasserdampf  sind  aber  noch 

Zenner,  Technifiche  Thermodynamik.    IL    V.  Aufl.  2 
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Von  den  Dämpfen. 


die  Tabellen  11  und  12  beigefügt,  in  denen  die  Werte  für  gleiche 
Druckintervalle  berechnet  sind.  Da  die  von  Regnault  benutzte 
Biotsche  Formel  (6)  nicht,  wie  die  andern  Formeln  (4)  und  (5) 
umkehrbar  ist,  solcher  Art,  daß  man  für  gegebenen  Druck  die 
Temperatur  berechnen  kann,  so  fand  die  Temperaturbestimmung 
auf  dem  Wege  der  Interpolation  statt,  wie  das  auch  bei  den  An- 
gaben der  folgenden  Zusammenstellung  geschehen  ist,  die  für  ge- 
wisse Vergleiche  gute  Dienste  leisten  dürfte.^) 

Temperatur  t  (Celsius)  ffir  geBättigte  Dämpfe  Ton: 


Drück  in 
AtmosphAren 
zu  10333  kg 

Wasser 

'S 

1 

< 

1 

^1 

M 

II 

1 

1 

1 

£ 
-< 

ti 

Druck  in 

Atmosphären 

zn  10333  kg 

1 

,100,00« 

34,96« 

78,30« 

56,32«'  60,18« 

76,52« 

46,25« 

357,35« 

-32,90« 

-10,01« 

1 

2 

120,60 

55,87 

96,82 

78,03 

82,59 

101,37 

69,25 

397,32 

-18,12 

+  6,69 

2 

3 

Il33,91 

69,61 

108,83 

92,30 

97,55 

117,91 

84,46 

423,01 

-8,57 

17,72 

3 

4 

il44,00 

80,21 

117,98 

103,26 

109,04 

130,50 

96,17 

442,47 

-  1,32 

27,02 

4 

5 

152,22 

88,96 

125,49 

112,30 

118,56 

141,18 

105,86 

458,33  1+  4,61 

33,28 

5 

6 

159,22 

96,47 

131,91 

120,08 

126,78 

150,19 

114,21 

471,85  ;      9,68 

39,38 

6 

7 

165,34 

103,09 

137,57 

126,95 

134,08 

158,12 

121,59 

483,71 

14,13 

44,80 

7 

8 

170,81 

109,01 

142,65 

133,15 

140,66 

128,25  1494,32 

18,11 

49,71 

8 

9 

175,77 

114,37 

147,28 

138,81 

146,71 

134,34 

504,36 

21,74 

54,23 

9 

10 

180,31 

119,39 

151,54 

144,05 

152,34 

139,97 

513,44 

25,08 

58,15 

10 

1)  Die  Tabelle  1  bis  mit  7  und  Tabelle  11  des  Anhangs  habe  ich  seiner- 
zeit sofort  nach  dem  Erscheinen  des  2.  Bandes  des  Werkes  von  Regnaalt, 
und  zwar  mit  Hilfe  der  Tho masschen  Rechenmaschine  berechnet.  In  der 
2.  Auflage  des  vorliegenden  Buches  yom  Jahre  1866  sind  diese  Tabellen  be- 
reits enthalten,  in  der  vorliegenden  Auflage  weichen  aber  die  Zahlen  werte 
einiger  Kolumnen  etwas  ab  von  den  früher  gegebenen,  da  früher  der  einer 
Atmosphäre  entsprechende  spezifische  Druck  zu  10334  kg  angenommen  wurde, 
während  hierfür  richtiger  in  der  vorliegenden  Auflage  10333  kg  gesetzt  wor- 
den ist 

Ich  habe  mich  seinerzeit  der  überaus  mühevollen  und  zeitraubenden  Be- 
rechnung der  Tabellen  unterzogen  in  der  Hoffnung,  daß  ein  Vergleich  der 
Rechnungsresultate  auf  gewisse  Gesetze  führen  könnte,  denen  die  gesättigten 
Dämpfe  der  verschiedenen  Flüssigkeiten  gleichzeitig  unterworfen  erscheinen. 
Die  Erwartung  hat  sich  bis  zum  heutigen  Tage  nicht  erfüllt,  so  vielfache  Ver- 
wendung die  Tabellen  auch  von  andern  inzwischen  gefunden  haben. 

Die  Tabellen  8,  9,  10  und  12,  über  deren  Entstehung  unten  nähere  An- 
gaben folgen,  sind  neu  hinzugefügt. 


Flüssigkeits-,  gesamte  und  latente  Wärme.  19 

Das  Gesetz  der  Änderung  des  Druckes  mit  der  Temperatur 
läßt  sich  mit  Hilfe  der  vorstehenden  Zusammenstellung  für  die 
angegebenen  Dampfarten  leicht  graphisch  vor  Augen  fuhren,  wenn 
man,  wie  es  auch  von  Regnault  geschehen  ist,  die  Temperatur- 
werte als  Abszissen  und  die  Drucke  als  Ordinaten  aufträgt.  Man 
erhält  dann  für  jede  Dampfart  eine  besondere  Druckkurve;  die 
einzelnen  Kurven,  die  alle  von  ähnlichem  Verlauf  sind,  liegen  im 
Bilde  nebeneinander;  wenn  man  die  Temperatur  von  links  nach 
rechts  aufgetragen  hat,  so  gibt  unter  allen  oben  aufgeführten 
Dämpfen  das  Quecksilber  die  äußerste  Druckkurve  rechts;  die 
äußerste  Kurve  links  entspräche  dem  Ammoniak;  viel  weiter  nach 
links,  schon  in  der  Nähe  des  absoluten  Nullpunktes,  würden  die 
Druckkurven  liegen,  welche  dem  Sauerstoff,  Stickstoff  usw.  im 
gesättigten  Zustand  entsprechen,  für  welche  Kurven  bis  jetzt  nur 
wenige  Punkte  ermittelt  sind.  So  gibt  z,  B.  von  Wroblewski^) 
für  Sauerstoff  bei  atmosphärischem  Druck  (genauer  bei  760  Milli- 
meter Quecksilbersäule)  die  Temperatur  im  Sättigungszustand  zu 
—  181,5<>C.;  für  Stickstoff  bei  gleichem  Druck  — 193<>;  für 
Kohlenoxydgas  (bei  735  mm)  — 190^  v.  Wroblewski  gibt 
(a.  a.  0.),  allerdings  für  enge  Temperaturgrenzen,  also  auf  kurzer 
Strecke,  auch  den  Verlauf  der  Spannungskurven  für  die  genannten 
Dämpfe  näher  an. 

Für  Kohlensäure  (vergl.  Tabelle  10  des  Anhangs)  gibt 
Regnault*)  die  Temperatur  für  atmosphärischen  Druck  (760  mm) 
zu  —  78,20  C. 

Für  flüssige  atmosphärische  Luft  ist  die  Siedetempe- 
ratur —  1910  C. 

Auf  die  Frage  der  Verflüssigung  der  Gase  wird  später  noch 
näher  eingegangen  werden. 

§  3.   Yon  der  Plüssigkeitswärme,  sowie  der  gesamten  und 
latenten  Wärme. 

Die  Verwertung  der  Sätze  der  Thermodynamik  bei  der  Unter- 
suchung des  Verhaltens  der  gesättigten  Dämpfe  erfordert  neben 


1)  Sitzungsberichte  der  Kais.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien, 
Bd.  91,  1885:  „Über  den  Gebrauch  des  siedenden  SanerstofilB,  Stickstoff,  Eohlen- 
oxydes,  sowie  der  atmosphifrischen  Luft  als  Kältemittel". 

2)  Rel.  II,  626. 
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den  im  vorstehenden  besprochenen  Versuchsergebnissen  noch  andere 
Resultate,  welche  Beobachtungen  entsprungen  sind,  und  zwar  solche, 
aus  denen  man  wenigstens  für  einen  bestimmten  Fall  auf  dio 
Wärmemenge  schließen  kann,  welche  zur  Erzeugung  von  gesät- 
tigtem Dampf  aus  seiner  Flüssigkeit  nötig  ist. 

Die  hierüber  vorliegenden  Versuchsresultate,  wenigstens  die- 
jenigen, welche  im  folgenden  Verwendung  finden,  verdanken  wir 
ebenfalls  Reg nault,  und  zwar  kennt  man  durch  ihn  die  Wärme- 
mengen, welche  bei  einer  Reihe 
verschiedener  Flüssigkeiten  erfor- 
derlich sind,  um  die  Gewichtsein- 
heit Flüssigkeit  von  der  Anfangs- 
temperatur O^C.  bei  konstantem 
Druck  j?  in  gesättigten  Dampf 
zu  verwandeln. 

Man  denke  sich  wieder  in 
nebenstehender  Fig.  1  (von  S.  4 
hier  wiederholt)  im  Zylinder  A  B 
links  vom  Kolben  in  seiner  Stel- 
lung Kl  die  Gewichtseinheit  einer 
Flüssigkeit  von  0®  Temperatur 
abgeschlossen  und  den  Kolben 
von  außen  her  mit  p  kg  auf  die 
Flächeneinheit  belastet.  Der  Punkt 
a  gibt  den  Zustand  der  Flüssigkeit  nach  Volumen  und  Druck, 
und  zwar  wird  ersteres  durch  die  Abszisse  do,  letzterer  durch  die 
Ordinate  p  angezeigt. 

Wird  nun  dieser  Flüssigkeit  von  außen  her  Wärme  zugeführt, 
so  wird  sich  dieselbe  zunächst,  bevor  die  Dampf  bildung  beginnt, 
bis  auf  die  Temperatur  ^,  welche  dem  Druck  p  des  zu  erzeugen- 
den Dampfes  entspricht,  erwärmen ;  hierbei  nimmt,  wie  nach  Fig.  1 
angenommen  werden  mag,  das  Volumen  der  Flüssigkeit  von  a^ 
auf  ö  zu,  und  der  Punkt  &,  welcher  obigen  Darlegungen  gemäß- 
auf  der  untern  Grenzkurve  liegt,  bezeichnet  den  Zustand  der 
Flüssigkeit  in  diesem  Augenblick.  Ich  nenne  nun  die  Wärme- 
menge, welche  für  die  Zustandsänderung  von  a  nach  b  erforderlich 
ist  und  die  in  der  Folge  mit  q  bezeichnet  werden  soll,  die  Flüs- 
sigkeitswärme; dieselbe  ist  zweifellos  nur  eine  Funktion  der 
Temperatur  und  läßt  sich  auch  durch  den  Ausdruck 
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(11) 


q  =  \cdt 


0 

darstellen,  wonach  die  Größe 

als  die  spezifische  Wärme  der  Flüssigkeit  bei  konstan- 
tem Druck  j?,  und  zwar  gleichfalls  als  eine  Funktion  der  Tem- 
peratur t  hervortritt.  Wegen  des  nach  den  Darlegungen  des 
vorigen  Paragraphen  bestehenden  Zusammenhangs  zwischen  der 
Temperatur  t  und  dem  Druck  p  lassen  sich  nach  Befinden  die 
*  beiden  vorstehenden  Größen  q  und  c  auch  als  Funktionen  des 
Druckes  p  ansehen.  Wird  nun  vom  Punkte  b  aus,  also  von  der 
Kolbenstellung  JT,  ab  (Fig.  1),  die  Wärmezufuhrung  weiter  fort- 
gesetzt, so  beginnt  die  Dampfbildung  unter  konstantem  Druck  p^ 
bis  im  Punkt  d  bei  der  Kolbenstellung  K^  das  letzte  Flüssigkeits- 
element in  Dampf  übergegangen  ist;  dieser  Dampf  ist  trocken 
gesättigt,  der  Punkt  d  liegt  in  der  obern  Grenzkurve.  Die 
Wärmemenge  nun,  welche  in  der  Periode  der  Dampf bildung  auf 
dem  Wege  bd,  also  hier  bei  konstantem  Druck  p^  wobei  auch 
die  Temperatur  t  keine  Änderung  erlitt,  zuzuführen  war,  nennt 
man  die  latente  Wärme  oder  auch  (nach  Glausius)  die  Vor- 
dampfungswärme;  dieselbe  wird  in  der  Folge  jederzeit  mit  r 
bezeichnet  werden,  sie  ist  ebenfalls  als  Funktion  der  Temperatur 
/  oder,  wenn  man  will,  als  eine  solche  des  Druckes  p  anzusehen. 
Die  Summe  der  beiden  Wärmemengen  q  und  r,  die  mit  A  be- 
zeichnet werden  soll,  also: 

A  =  ^  +  r,  (13) 

wird  (nach  Regnault)  gewöhnlich  die  Gesamtwärme  des 
JDampfes  genannt;  dieselbe  gibt  die  Wärmemenge  an,  welche 
erforderlich  ist,  um  aus  Flüssigkeit  von  0^0.  trocken  ge- 
sättigten Dampf  bei  dem  konstanten  Druck  j?  und  der 
entsprechenden  Temperatur  t  zu  erzeugen. 

Regnault^)  leitet  aus  seinen  Versuchen  zur  Berechnung  der 
Gesamt  wärme  für  die  nachbenannten  Dämpfe  die  folgenden 
empirischen  Formeln  ab: 


])  Rel.  I,  726.  —  Rel.  II,  881. 
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Gesättigte  Dämpfe 
von 


Oesamtwärme  X, 


Wasser 

Äther 

Aceton 

Chloroform  .  .  . 
Chlorkohlenstoff .  . 
Schwefelkohlenstoff . 


X«=  606,50 +  0,305^ 

—  94,00  +  0,45000/  — 0,00055556  <» 
=-  140,50  +  0,36644 1  -  0,000516  /» 

—  67,00  +  0,1375/ 

—  52,00  +  0,14625/  — 0,000172/« 

—  90,00  +  0,14601  /  —  0,0004123  /« 


(14) 


Für   dieselben   Dämpfe   ist   nach  Regnaults^)  Angabe  die 
Flüssigkeitswärme  q  durch  nachstehende  Formeln  zu  bestimmen: 


Gesättigte  Dämpfe 
von 


Flüssigkeitswärme  q 


Wasser 

Äther 

Alkohol 

Aceton 

Chloroform  .  .  . 
Chlorkohlenstoff .  . 
Schwefelkohlenstoff 


e  —  /  +  0,00002  /« +  0,0000003  /» 
«0,52901/ +  0,0002959/» 
«-  0,547  54/ +  0,001 1218/'  +  0,000002206  /• 
=  0,50643  /  +  0,0003965  /•  (15) 

«  0,232  35  /  +  0,000050  7  /« 

—  0,197  98/ +  0,000090  6/' 

—  0,23523/ +  0,000081 5/» 


Mit  Hilfe  der  vorstehenden  Angaben  ergeben  sich  endlich 
unter  Benutzung  von  Gleichung  (13)  aus  r  =  k  —  q  die  folgenden 
empirischen  Formeln  zur  direkten  Berechnung  der  latenten  Wärme 
(Verdampfungswärme) : 


Gesättigte  Dämpfe 
von 


Latente  Wärme  r 


Wasser 

Äther 

Aceton 

Chloroform  .  .  . 
Chlorkohlenstoff  .  . 
Schwefelkohlenstoff . 


r«  606,50  —  0,695/    -  0,00002/«- 0,0000003/» 
^   94,00  — 0,0790r/  — 0,0008514/« 
— 140,50  —  0,13999/—  0,0009125  /« 

—  67,00 -0,09485/- 0,0000507/«  (16) 

—  52,00  -  0,05173  /  -  0,000262 6  /« 
«   90,00  —  0,08922/—  0,0004938 /» 


1)  Rel.  I,  746.  -  Rel.  U,  262  u.  f. 
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Nach  den  hier  angegebenen  Formeln  sind  denn  nun  für  die 
aufgeführten  Dampfarten  die  entsprechenden  Werte  berechnet  und 
in  den  Tabellen  des  Anhangs  aufgeführt  worden.  Nur  für  Alkohol 
hat  Regnault  die  Aufstellung  einer  empirischen  Formel  zur  Be- 
rechnung der  Gesamtwärme  k  unterlassen,  weil  der  betreffende 
Wert  sich  in  einer  Weise  mit  der  Temperatur  veränderlich  zeigte, 
die  auf  eine  empirische  Formel  von  sehr  komplizierter  Form  ge- 
führt haben  würde.  In  der  für  Alkohol  angegebenen  Tabelle  sind 
daher  für  X  die  Werte  benutzt  worden,  welche  Regnault  auf 
graphischem  Wege  gewonnen  hat. 

Die  in  den  obigen  Zusammenstellungen  aufgeführten  Dampf- 
arten sind  es  ausschließlich,  für  welche,  wie  es  weitere  Unter- 
suchungen fordern,  die  besprochenen  Wärmemengen  nach  den 
angegebenen  Formeln  berechnet  werden  können;  für  alle  andern 
Dämpfe,  also  auch  für  die  in  den  Tafeln  des  Anhangs  aufgeführ- 
ten Dämpfe  von  Kohlensäure,  Ammoniak  und  schwefliger  Säure, 
liegen  nur  einzelne  Beobachtungen  vor. 

Bevor  nun  aber  die  vorhin  aufgestellten,  von  Regnault  ge- 
gebenen empirischen  Formeln  zu  weitern  Untersuchungen  in  Ge- 
brauch genommen  werden,  ist  es  notwendig,  über  die  Zuverlässig- 
keit derselben  und  über  die  Grenzen  ihrer  Brauchbarkeit  einige 
Bemerkungen  zu  machen.  Bei  näherer  Prüfung  der  Yersuchs- 
methoden  Regnaults,  über  die  in  fast  jedem  größern  Handbuche 
der  Physik  berichtet  wird.,  erkennt  man,  daß  insbesondere  die 
Bestimmung  der  Flüssigkeitswärme  q  und  daher  auch  die  der 
spezifischen  Wärme  c  der  Flüssigkeit  unter  Voraussetzungen  statt- 
gefunden hat,  die  nicht  als  vollständig  zutreffend  bezeichnet  werden 
können. 

In  Fig.  1  S.  20  stellt  die  Kurve  a^aa^  die  Beziehung  zwischen 
Druck  und  Volumen  der  Flüssigkeit  bei  konstanter  Temperatur 
0^0.  dar;  daß  diese  Kurve  sich  mit  wachsendem  Druck,  wie  es 
auch  in  der  Figur  angedeutet  ist,  der  Ordinatenachse  OF  nähert, 
ist  zweifellos,  andererseits  haben  aber  die  Beobachtungen  ergeben, 
daß  die  Volumenverminderungen  der  Flüssigkeiten,  insbesondere 
die  des  Wassers»  mit  wachsendem  Druck  bei  konstanter  Tempe- 
ratur verschwindend  klein  sind  gegenüber  denen,  welche  bei  der 
schließlichen  Dampfbildung  hervortreten.  Man  darf  daher  die 
Kurve  a^aOf  (Fig.  1)  als  eine  vertikale  Gerade  ansehen,  mit 
andern  Worten,   in   den    folgenden   Rechnungen   das   spezifische 
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Volumen  Oq  der  Flüssigkeit  bei  0®  C.  als  vom  Druck  unabhängig 
betrachten,  wenigstens  innerhalb  der  in  der  Technik  auftretenden 
Druckgrenzen. 

Die  zweite  Kurve  b^bbi  in  Fig.  1,  die  untere  Grenzkurve,  gibt 
die  Beziehung  an,  welche  zwischen  Druck  und  Volumen  der  Flüs- 
sigkeit besteht,  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Temperatur  der- 
selben gerade  dem  Druck  entspricht,  bei  welchem  eben  der  Beginn 
der  Dampfbildung  möglich  ist.  Daß  diese  Kurve,  wie  in  der 
Figur  angedeutet  ist,  sich  mit  wachsendem  Druck  von  der  Ordi- 
natenachse  entfernt,  ist  mit  Sicherheit  anzunehmen;  bei  den  unten 
folgenden  Untersuchungen  über  die  Zustandsgieichung  der  Dämpfe 
wird  auf  diese  Frage  zurückzukommen  sein. 

Speziell  bei  Wasser  ist  aber  nach  Hirn  der  Schluß  zu  ziehen, 
daß  innerhalb  der  gewöhnlichen  Druckgrenzen  eine  außerordent- 
lich geringe  Zunahme  des  spezifischen  Volumens  a  mit  wachsen- 
dem Druck  hervortritt. 

Ist  t  die  Temperatur,  a  das  zugehörige  spezifische  Volumen 
des  Wassers,  und  bezeichnet  Cq  das  spezifische  Volumen  bei  0®  C, 
so  lassen  sich  die  Hirn  sehen  Angaben  durch  folgende  empirische 
Formel  bestimmen: 

(T  =  (To  (1  +  0,00009  t  +  0,0000034 1^), 

Man  erhält  nach  derselben  für  c7o  =  0,001  bei 


^  =  100» 

ff  =0,00104 

125 

0,00106 

150 

0,00109 

175 

0,00112 

200 

0,00115 

Bis  t  =  100®  kann  man  also  a  =  0,0010  als  konstant  ansehen, 
von  hier  an  bis  200®  oder  dem  zugehörigen  Dampfdruck  von 
15;4  Atmosphären  ist  die  Zunahme  von  o  aber  so  gering,  daß 
man  sich  im  allgemeinen  gestatten  darf,  die  Volumenzunahmen  des 
flüssigen  Wassers  auch  bis  zu  der  angegebenen  Druckgrenze 
als  verschwindend  klein  anzunehmen  gegenüber  denen,  welche  die 
zugehörigen  Dämpfe  bei  Druck-  und  Temperaturveränderungen 
erleiden.  Diese  Annahme  macht  man  auch  bei  andern  in  den 
folgenden  Untersuchungen  auftretenden  Flüssigkeiten,   setzt  also 
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voraus:  Das  Volumon  a  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit 
sei  als  eine  konstante  Größe  anzusehen,  welche  Tem- 
peratur die  Flüssigkeit  auch  haben  und  welchem  Druck 
sie  auch  ausgesetzt  sein  möge;  oder  in  anderer  Darstellung, 
die  beiden  Kurven  ftifcfcg  ^^^  Uiaa^  in  Fig.  1  werden  als  zusam- 
menfallend mit  einer  vertikalen  Linie  betrachtet.  Es  ist  dem  aber 
sofort  hinzuzufügen,  daß  diese  Annahme  sicherlich  nur  innerhalb 
gewisser  Druck-  und  Temperaturgrenzen  zulässig  ist ;  es  wird  also 
bei  allen  folgenden  Betrachtungen  stillschweigend  vorausgesetzt, 
daß  diese  Grenzen  im  Verlauf  der  zu  untersuchenden  Prozesse 
nicht  überschritten  werden. 

Anschließend  an  vorstehende  Darlegungen  darf  aber  ferner  der 
Hinweis  nicht  unterlassen  werden,  daß  bei  der  Art  und  Weise, 
in  welcher  Regnault  aus  seinen  Versuchen  die  Flüssigkeitswärme 
q  und  die  spezifische  Wärme  c  der  Flüssigkeiten  berechnet,  still- 
schweigend die  Un Veränderlichkeit  des  spezifischen  Volumens 
der  Flüssigkeit  vorausgesetzt  worden  ist;  wollte  man  diese  Vor- 
aussetzung nicht  gelten  lassen,  so  müßte  man  die  Richtigkeit 
der  empirischen  Formeln  bezweifeln,  die  Regnault  fiir  die 
Flüssigkeitswärme  gegeben  hat.  Derselbe  hat  nämlich  keines- 
wegs die  Wärmemenge  beobachtet,  welche  eine  Flüssigkeit  er- 
fordert, um  sie  bei  konstantem  Druck  von  der  Temperatur  0^ 
auf  die  entsprechende  Verdampfungstemperatur  t^  zu  bringen  oder 
die  Wärmemenge,  welche  auf  dem  umgekehrten  Wege  abzuleiten 
war;  Regnault  ließ  vielmehr  bei  den  mit  Wasser  ausgeführten 
Versuchen  aus  einem  kleinen  Dampfkessel  eine  gewisse  Quantität 
Wasser  unter  dem  daselbst  herrschenden  Dampfdruck  in  ein  mit 
kaltem  Wasser  gefülltes  Kalorimeter  strömen  und  beobachtete  die 
Temperaturerhöhung,  welche  daselbst  die  unter  atmosphärischem 
Druck  stehende  Flüssigkeit  erfuhr.  Der  hierbei  stattfindende  Vor- 
gang ist  verwickelt,  läßt  sich  aber  nach  den  weiter  unten  folgen- 
den Darlegungen  über  den  Ausfluß  hoch  erhitzter  Flüssigkeiten 
verfolgen;  das  Ergebnis  dieser  Rechnungen  ist,  daß  die  Regnault- 
sche  Berechnungsart  in  der  Tat  zulässig  ist,  wenn  man  die  Un- 
veränderlichkeit  oder,  richtiger  gesagt,  die  sehr  geringe  Veränder- 
lichkeit des  spezifischen  Volumens  des  Wassers  zugibt. 

Spätere  Versuche  von  Hirn,  sowie  von  Pfaundler  und 
Platter  scheinen  freilich,  wie  noch  bemerkt  zu  werden  verdient, 
darauf   hinzudeuten,    daß    die    spezifische   Wärme    des   Wassers 


26 


Von  den  Dämpfen. 


rascher  mit  der  Temperatur  zunimmt,  als  es  nach  den  oben  auf- 
geführten Angaben  Regnaults  der  Fall  ist. 

In  der  vorliegenden  Schrift  soll  jedoch  an  den  Regnault- 
schen  Angaben  festgehalten  werden. 


Fig.  2. 


§  4.  Yon  der  Dampfwärme,  sowie  der  inneren  und  äufseren 
latenten  Wärme. 

Die  vorhin  aufgelührten  empirischen  Formeln,  welche  Reg- 
nault  für  verschiedene  Dämpfe  zur  Berechnung  der  Gesamt- 
wärme und  der  latenten  Wärme  angegeben  hat,  gelten  unter 
der  ausdrücklichen  Voraussetzung,  daß  die  Dampf erzeugung  bei 
konstantem  Druck  jp,  und  zwar  bei  demjenigen  Druck  statt- 
gefunden hat,  der  nach  dem  Spannungsgesetz  gerade  der  voraus- 
gesetzten Temperatur  entspricht. 

Beim  Übergang  aus  dem  flüssigen  in  den  dampfförmigen 
Zustand  ist  aber  wegen   der  Yolumenvergrößerung  von  a  auf  s 

(Fig.  2)  eine  Arbeit  gewonnen  worden, 
welche  durch  die  Fläche  des  Rechtecks 
abds  dargestellt  wird.  Bezeichnet  man 
diese  Arbeit  mit  L,  so  ist  ohne  weiteres 
im  vorliegenden  Falle: 

L=p{s  —  o). 

Da  die  beiden  Größen  s  und  a  auch  in 
den  folgenden  Formeln  meist  mit  ihrer 
Diflferenz  auftreten,  so  mag  nach  dem  Vor- 
gange von  Clausius,  wie  schon  bei  der 
Ableitung  von  Gleichung  (2)  S.  6  geschehen 
ist,  die  einfachere  Bezeichnung 

U^=iS  —  G 

Verwendung  linden,  also  die  in  Rede  stehende  Arbeit  durch 

L=pu 

dargestellt  werden.  In  Fig.  2  ist  der  Wert  u  durch  die  Strecke 
bd  zu  messen,  und  ist  derselbe  als  eine  noch  zu  bestimmende 
Funktion  des  Druckes  p  oder ,  wenn  man  will,  der  Temperatur  t 
anzusehen. 


* — p — V 
p 
^4 — 1? r- 
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Da  nun  mit  einem  Gewinn  von  Arbeit  ein  Verschwinden  von 
Wärme  verbunden  ist  und  hierbei  der  Arbeitseinheit  die  Wärme- 
menge A  entspricht,  so  stellt 

AL  =  Apu  (17) 

die  Wärmemenge  dar,  welche  in  Arbeit  verwandelt  wird,  wenn 
die  Gewichtseinheit  von  trocknem,  gesättigtem  Dampf  bei  kon- 
stantem Druck  gebildet  wird,  oder  umgekehrt,  die  Wärmemenge, 
welche  erzeugt  wird,  wenn  trockner  Dampf  bei  konstantem 
Druck  kondensiert  wird. 

Erfolgt  die  Dampfbildung  aus  Flüssigkeit  von  0^  Temperatur, 
so  war  die  Gesamtwärme  A;  es  wird  daher  von  der  ganzen  zu- 
geführten Wärme  nur  noch  die  Wärmemenge  {l  —  Apu)  im  Dampf 
zurückgeblieben  sein.  Wird  dieser  Rest  mit  J  bezeichnet,  so 
folgt  die  Beziehung: 

J=l  —  Apu.  (18) 

Diese  Wärme  nenne  ich  die  „Dampfwärme'';  sie  gibt  an, 
wieviel  Kalorien  Wärme  in  der  Gewichtseinheit  von  ge- 
sättigtem Dampf  gewissen  Druckes  mehr  enthalten  sind, 
als  in  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  von  0^  Tempe- 
7'atur. 

Hätte  dagegen  die  Flüssigkeit  beim  Beginn  der  Dampf  bildung 
bereits  die  entsprechende  Temperatur  ty  so  würde  die  Wärmemenge, 
welche  die  Überführung  in  Dampf  bei  konstantem  Druck  erfor- 
derlich machte,  durch  die  latente  Wärme  r  gemessen ;  es  bedeutet 
demnach  die  Differenz  (r  —  Apu)  wiederum  die  Wärmemenge, 
welche  im  Dampf  zurückgeblieben  ist  oder  bei  der  Dampf  bildung 
im  Innern  verbraucht  worden  ist.  Wird  diese  Differenz  mit  q 
bezeichnet,  so  folgt  die  Beziehung 

^  =  r  —  Apu.  (19) 

Ich  nenne  den  Wert  q  die  „innere  latente  Wärme"  und 
dem  entsprechend  den  Wert  Apu  die  „äußere  latente  Wärme"; 
beide  Wärmemengen  zusammengefaßt,  geben  die  gesamte  latente 
Wärme  oder  die  latente  Wärme  kurzweg.  Die  innere  latente 
Wärme^gibt  an,  wieviel  Kalorien  Wärme  in  der  Gewichts- 
einheit von  gesättigtem  Dampf  gegebenen  Druckes  mehr 
enthalten  sind,  als  in  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit 
von  gleicher  Temperatur. 
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Die  VerbinduDg  der  beiden  vorstehenden  Gleichungen  (18) 
und  (19)  gibt  überdies  noch  unter  Berücksichtigung  von  Gleichung 
(13)  die  Beziehung 

J=-q  +  Q.  (20) 

Die  beiden  Größen  J  und  q  habe  ich  in  die  Wärmelehre  ein- 
geführt, nicht  nur,  weil  damit  alle  auf  das  Verhalten  der  gesättigten 
Dämpfe  bezüglichen  Formeln  eine  einfachere  Gestalt  annehmen, 
sondern  weil  diese  Größen  auch  eine  allgemeinere  Bedeutung 
haben  als  die  Größen  A  und  r. 

Die  Dampfwärme  J  und  die  innere  latente  Wärme  q  sind  beide 
unabhängig  von  der  Art  und  Weise,  nach  welcher  die  Bildung 
des  Dampfes  aus  der  Flüssigkeit  stattgefunden  hat,  während  man 
bei  der  Benutzung  der  Gesamtwärmo  A  und  der  latenten  Wärme 
r  ausdrücklich  im  Auge  behalten  muß,  daß  sie  nur  gültig  sind, 
wenn  die  Verdampfung  bezw.  Kondensation  bei  konstantem 
Druck  erfolgte. 

Gelingt  es  nun,  von  den  drei  Wärmemengen  J,  q  und  Apu 
auch  nur  eine  als  Funktion  des  Druckes  oder  der  Temperatur 
darzustellen,  so  sind  nach  den  vorstehenden  Formeln  auch  die 
beiden  andern  Werte  bestimmt. 

Die  Thermodynamik  gibt  das  Mittel  an  die  Hand,  eine  Be- 
ziehung zur  Berechnung  der  äußeren  latenten  Wärme  Apu  auf- 
zustellen. 

Denkt  man  sich  zu  diesem  Zweck,  es  liege  die  Gewichtsein- 
heit einer  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung  vor,  bei  welcher  x  kg 
Dampf  mit  (1  —  a:)  kg  Flüssigkeit  gemischt  sind,  so  ist  das  dem 
Punkt  c  (Fig.  2)  entsprechende  Volumen  v  nach  Gleichung  (2)  S.  6 : 

v  =  xu  +  a. 

Führt  man  dieser  Mischung  bei  konstanter  Temperatur 
die  Wärmemenge  dQ  zu,  so  wächst  das  Volumen  um 

dv  =  2idxj 

weil  in  diesem  Falle  ti  konstant  ist;   da  hierbei  die  Flüssigkeits- 
menge dx  bei  konstantem  Druck  in  Dampf  übergeht,  so  ist 

dQ  =  rdXf 
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und   daher   folgt   aus   der  Verbinduug   mit   der    vorhergehenden 
Gleichung 

dQ  =  -dv.  (21) 

Für  diese  Wärmemenge  läßt  sich  nach  den  früher  gegebenen 
Grundgleichungen  noch  ein  anderer  Ausdruck  aufstellen. 

Nach  der  zweiten  der  unter  Illa  (Bd.  I,  S.  63)  aufgestellten^ 
für  alle  Körper  gültigen  Gleichungen  ist  nämlich 

dp 

oder    da  hier   eine  Wärmemitteilung  bei   konstanter  Temperatur 
vorausgesetzt  wird: 

A  T 

dp 

Nun  ist  aber  im  vorliegenden  Falle  die  Temperatur  nur 
eine  Funktion  des  Druckes  p,  der  reziproke  Wert  des  partiellen 

Diflferentialquotienten  r—  schreibt  sich  daher  -^ ,  und  man  erhält 

dQ  =  AT^dv, 
dt 

Die  Verbindung  dieser  Gleichung  mit  Gleichung  (21)  führt 
dann  auf  die  Beziehung : 

-^^AT^Pj,  (22> 

u  dt 

in  welcher  T  die  absolute  Temperatur  darstellt. 

DieseGleichungbildetdas  wichtigste  und  hervorragendste 
Resultat,  auf  welches  bis  jetzt  die  Thermodynamik  bei  der  Unter- 
suchung des  Verhaltens  der  gesättigten  Dämpfe  geführt  hat.  Die 
Gleichung  rührt  von  Clapeyron  (1834)  her,  nur  stand  in  dessen 
Formel  an  Stelle  von  A  T  die  Temperaturfunktion  (7,  die  oben  als 
Carnotscho  Funktion  bezeichnet  wurde  (vergl.  Bd.  I,  S.  129  An- 
merkung). Unter  Zugrundelegung  der  damals  bekannten  Werte 
der  latenten  Wärme  r  verschiedener  Dämpfe  und  der  Annahmen, 
welche   man   bezüglich    des    spezifischen    Volumens    der    Dämpfe 
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machte,  berechnete  Clapeyron  den  Wert  der  Carnot sehen 
P'unktion  für  verschiedene  Temperaturwerte. 

Nachdem  man  später  den  wahren  Zusammenhang  der  Carnot- 
schen  Funktion  mit  der  Temperatur  erkannt  hatte  und  die  ge- 
naueren Versuche  von  Regnault  über  die  latente  Wärme  vor- 
lagen, hat  man,  insbesondere  nach  dem  Vorgange  von  Clausius, 
die  Formel  umgekehrt  zu  einer  genaueren  Bestimmung  des  Wertes 
von  u  benutzt,  eine  Frage,  auf  welche  unten  zurückzukommen 
sein  wird.  Da  die  Formel  auch  nach  anderer  Richtung  Anlaß  zu 
speziellen  Untersuchungen  geben  wird,  so  soll  sie,  um  Hinweise 
zu  erleichtern,  im  weiteren  als  die  Clapeyronsche  Gleichung 
bezeichnet  werden. 

Für  die  Zwecke  der  in  diesem  Paragraphen  vorliegenden 
Untersuchungen  erhält  man,  wenn  man  Gleichung  (22)  auf  beiden 
Seiten  mit  Ap  dividiert: 

'■    _^^i^  r23i 

und  kann  dann  auch  den  Wert  ^,  nämlich: 

9  =  -f-  (24) 

berechnen.  Für  solche  Dämpfe,  für  welche  r  als  Funktion  der 
Temperatur  bekannt  ist,  lassen  sich  dann  auch  die  Werte  Apu, 
Q  und  J  nach  vorstehenden  Formeln  für  jede  Temperatur  be- 
stimmen. 

Die  entsprechenden  Kolumnen  der  Tabellen  1  bis  9  des  An- 
hanges sind  nach  den  gegebenen  Formeln  berechnet  und  bedürfen 
nach  den  in  den  einzelnen  Kolumnen  gegebenen  Überschriften 
nun  keiner  weiteren  Erläuterung.  Für  die  Verwertung  der 
Tabellenwerte,  insbesondere  für  technische  Zwecke,  ist  es  aber 
durchaus  erforderlich,  für  die  in  Frage  stehenden  Wärmemengen 
J,  Q  und  Apu  empirische  Formeln  aufzustellen,  die  mit  hinreichen- 
der Genauigkeit  für  jede  Temperatur  die  Größen  rasch  und  ohne 
jede  Zwischenrechnung  ermittein  lassen. 

Da  nun  aber  in  diesem  Buche  streng  an  den  Regnault  sehen 
Angaben  für  die  Wärmemengen  X  und  q  festgehalten  werden  soll, 
um  die  Anzahl  der  empirischen  Formeln  nur  soweit  zu  vermehren, 
als    es    durchaus    erforderlich   erscheint,    so   habe   ich   aus    den 
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Tabellenwerten  nur  für  die  innere  latente  Wärme  q  die  For- 
meln entwickelt,  welche  die  folgende  Zusammenstellung  enthält 
und  welche  die  Tabellenwerte  mit  hinreichender  Genauigkeit 
wiedergeben. 


Gesättigte  Dämpfe 
von 


Innere  latente  Wärme  q 


Wasser    .... 
Äther  .    . 
Aceton     .    . 
Chloroform  .    . 
Chlorkoblen8to£f    . 
Schwefelkohlenstoff 


^  —  575,40  —  0,791/ 

—  85,54  — 0,10648/— 0,0007160/» 
«  131,63  -  0,201 84  /— 0,0006280  /• 

—  62,44  — 0,112 82/ -0,0000140/» 

—  48,57  — 0,06844/- 0,0002080/» 
=  82,79  -  0,11446  / -0,0004020  /» 


(25) 


In  Verbindung  mit  den  unter  (15)  und  (16)  angegebenen  Formeln 
lassen  sich  dann  nach  den  vorstehenden  Angaben  durch  die  Be- 
ziehungen 

Apu  =  r  —  Q 
und 

J=q  +  Q 

auch  empirische  Formeln  für  die  hier  genannten  Gröüen  aufstellen. 

Bemerkenswert  ist  es,  daß  gerade  bei  dem  Wasserdampf 
der  Wert  q  sehr  einfach  mit  der  Temperatur  zusammenhängt; 
die  große  Genauigkeit,  welche  die  betreffende  Formel  gewährt, 
geht  aus  der  Gleichheit  der  Differenzen  der  in  Kol.  7  Tab.  Ib  auf- 
geführten Werte  des  Anhanges  hervor. 

Die  Verbindung  der  Gleichungen  (13)  und  (19)  gibt  die  äußere 
latente  Wärme 

Apu  =  X  —  q  —  ^,  (26) 

und  daher  folgt  speziell  für  Wasserdampf,  wenn  man  die  be- 
treffenden unter  (16)  und  (25)  aufgeführten  empirischen  Formeln 
benutzt : 

Apu  =  31,10  + 1,096  t  —  q,  (26a) 

In  den  beiden  für  Wasserdampf  gegebenen  Haupttabellen  11 
und  12  des  Anhanges  sind  die  Werte  Apu  und  q  nach  den 
vorstehenden  Formeln  berechnet,  anstatt  nach  den  Formeln  (23) 
und  (19).  Im  übrigen  erhält  man  zur  direkten  Berechnung  der 
äußeren  latenten  Wärme  die  folgenden  Formeint 
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Gesättigte  Dämpfe 
von 


Äußere  latente  Wärme  Äpu  »  r  —  q 


Wasser.  .  . 
Äther  .  .  . 
Aceton  .  .  . 
Chloroform  . 
Chlorkohlenstoff 
Schwefelkohlenstoff 


Äpu  «=  31,10  +  0,096 1     —  0,00002  <•— 0,0000003  <» 
=.   7,46 +  0,027  47  <  — 0,000 1354  <« 
=  8,87 +  0,06185/ -0,0002845^« 
«  4,56  +  0,01797/  — 0,0000367  <'  (27) 

«  3,43  +  0,01671/  — 0,0000546/« 
=   7,21  +  0,02524/  — 0,0000918/* 


Bei  physikalischen  Untersuchungen  wird  sehr  häufig  zur  Be- 
rechnung der  latenten  Wärme  r  des  Wasserdampfes  eine  Nähe- 
rungsformel benutzt,  welche  Clausius  vorgeschlagen  hat,  nämlich: 


r  =  607  —  0,7081 
Es  wäre  daher  auch 

Äpu  =  r  —  Q  =  31,6  +-  0,083 1 


(28) 


(28a) 


Die  Differenzen  der  Werte  der  beiden  Kolumnen  4  und  5  der 
Tabelle  Ib  des  Anhanges  zeigen  aber,  daß  bei  genauen  Rech- 
nungen von  diesen  Formeln  kein  Gebrauch  gemacht  werden  sollte.  ^) 


§  5.   Spezifisches  Gewicht  der  gesättigten  Dämpfe. 

Bei  der  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichts,  d.  h.  des  Ge- 
wichts der  Kubikeinheit  Dampf,  ging  man  früher  von  der  Annahme 
aus,  daß  der  Zusammenhang  zwischen  Druck,  Volumen  und  Tem- 
peratur derselbe  wie  bei  Gasen  sei,  benutzte  also  die  Zustands- 
gieichung der  letzteren  und  schrieb  daher,  wenn  hier  das  spezifische 
Volumen  des  trocknen  gesättigten  Dampfes,  wie  oben,  mit  s  be- 
zeichnet wird: 

ps  =  BTy 

wobei  dann  B  eine  der  betreffenden  Dampfart  zukommende  Kon- 
stante bedeutete. 


1)  Die  Tabellen  der  ersten  Auflage  des  vorliegenden  Buches  sind  noch 
unter  der  Annahme  der  Clausiusschen  Formel  für  die  latente  Wärme  r 
berechnet  worden  und  weichen  daher  ab  von  den  Tabellen  der  vorliegenden 
Schrift. 
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Da  nun  das  spezifische  Gewicht,  welches  mit  y  bezeichnet 
werde»  in  Kilogrammen  auf  ein  Kubikmeter  bezogen  zu  dem  spezi- 
fischen Volumen  ip  der  Beziehung 

y5=  1 
steht,  so  ergibt  vorstehende  Formel 

Wenn  man  hier  für  den  in  Betrachtung  stehenden  Dampf  die 
Werte  des  Druckes  p  substituiert ,  welche  sich  für  verschiedene 
Temperaturen  durch  Beobachtung  herausstellen,  so  ergeben  sich 
die  den  angenommenen  Pressungen  entsprechenden  Werte  von  y. 

Die  angestellten  Rechnungen  zeigten  nun,  daß  das  spezifische 
Gewicht  y  nahezu  gleichförmig  mit  dem  Dampfdruck  zunahm,  und 
das  veranlagte  Na  vier  speziell  für  Wasser  dampf  die  Beziehung 

y  =  a  +  /?jp  (30) 

aufzustellen,  in  welcher  a  und  ß  konstante  Größen  bezeichnen, 
deren  Werte  ermittelt  wurden.  Die  Beziehung  ist  in  der  Technik 
als  die  Nävi  ersehe  Formel  bekannt;  den  ausgedehntesten  Ge- 
brauch von  derselben  machte  Pambour  in  seiner  Theorie  der 
Dampfmaschinen,  die  in  den  Augen  der  Ingenieure  eine  lange 
Eoihe  von  Jahren  hindurch,  und  zwar  nach  dem  damaligen  Stande 
der  physikalischen  Forschungen  mit  Recht,  als  eine  hoch  bedeu- 
tungsvolle Leistung  galt. 

Allerdings  erkannten  schon  Navier,  Pambour  u.  a.,  daß  die 
Beziehung  (30)  auch  nur  innerhalb  gewisser  Druckgrenzen  die  aus 
Gleichung  (29)  hervorgehenden  Werte  genau  wiedergab ;  man  half 
sich  daher  damit,  daß  man  die  Konstanten  a  und  ß  gesondert  für 
Wasserdampf  unter  Tiefdruck  und  unter  Hochdruck  berechnete, 
ein  Verfahren,  welches  heutzutage  schon  dadurch  hinfällig  wird, 
daß  man  jetzt  bei  Dampfmaschinen  weit  höhere  Pressungen  in 
Anwendung  bringt,  als  damals  unter  Hochdruck  verstanden  wurden. 

Das  Fehlerhafte  dieser  älteren  Rechnungen  liegt  aber  in  der 
Annahme  der  Richtigkeit  der  Gleichung  (29),  nach  welcher  die  ge- 
sattigten Dämpfe  der  Zustandsgieichung  der  Gase  folgen  sollten. 

Es  gehört,  soweit  die  Bedürfnisse  technischer  Untersuchungen 
in  Frage  kommen,  zu  den  wichtigsten  Ergebnissen  der  Thermo- 
dynamik, daß  sie  die  Zweifel  beseitigt  haben,  die  seit  Naviers 
Zeit  über  das  angegebene  Verhalten  der  Dämpfe  bestanden. 

Ze  an  er.  Technische  Thermodynamik.    II.    V.  AnfL  3 
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Nach  der  Erkennung  der  wahren  Bedeutung  der  Carnotschen 
Funktion  war  Clausius  der  erste,  welcher  aus  den  folgenden  drei 
Gleichungen  (Gleichung  (22)  S.  29  und  Gleichung  (1)  S.  6): 

—  =  AT-f- ,    u=^s  —  a    und    y  =  —  = 

u  dt  '        s       u-^-o 

das  spezifische  Gewicht  der  gesättigten  Wasserdämpfe  berech- 
nete und  zu  dem  Ergebnis  gelangte,  daß  bei  sehr  geringen 
Pressungen  die  Abweichungen  von  den  Resultaten  der  altern  Be- 
rechnungsweise geringfügig  sind,  daß  aber  mit  wachsendem  Druck 
die  Abweichungen  beträchtlich  zunehmen.  Gerade  bei  den  in  der 
Technik  benutzten  Dampfdrucken  sind  die  Differenzen  so  bedeutend, 
daß  man  hier  von  einer  Benutzung  der  altern  Angaben  endlich 
gänzlich  absehen  mußte. 

In  den  Tabellen  1  bis  10  des  Anhangs  sind  für  verschiedene 
Dämpfe  die  Werte  von  u  berechnet;  durch  Hinzufiigung  des 
spezifischen  Volumens  a  des  betreffenden  Dampfes  bestimmt  sich 
dann  leicht  das  spezifische  Volumen  s  und  im  reziproken  Werte 
y  das  spezifische  Gewicht  des  betreffenden  Dampfes  für  die  an- 
gegebenen Temperaturwerte. 

In  den  beiden  für  Wasserdämpfe  gegebenen  Tabellen  11 
und  12  ist  die  Größe  u  aus  der  Beziehung 

u  =  ^  (31) 

bestimmt  worden. 

Würde  gesättigter  Wasserdampf  wirklich  der  Zustands- 
gieichung der  Gase  unterworfen  sein,  so  wäre  für  denselben  (nach 
den  Angaben  auf  S.  115,  Bd.  I)  J9  =  46,954  zu  setzen  und  sein 
spezifisches  Gewicht  nach  Gleichung  (29)  zu  berechnen. 

Zum  Vergleiche  zwischen  den  Ergebnissen  der  neuern  und 
der  altern  Berechnungsart  mag  die  folgende  Zusammenstellung 
dienen;  die  Versuche  von  Fairbairn  und  Tate^  bestätigen 
übrigens  im  allgemeinen  hinreichend  die  Werte,  auf  welche  man 
für  y  unter  Anwendung  der  Clapeyronschen  Gleichung  (22)  ge- 
führt wird. 


1)  Proc.  of  the  Royal  Soc.  1860.  -  PhiL  Mag.  4th  Ser.  Vol.  XXL  ^ 
Civil-Engineer  1860.  —  Zivilingenieur,  Literatur-  und  Notizblatt,  Bd.  6,  S.  31. 
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1. 

^.         1 

3. 

4. 

Druck 

Spezifisches 

Gewicht  y. 

des  gesättigten 

Nach  Clapeyroüs 

Nach  der  altern 

s 

Wasserdampfes 

Oleichnng. 

Berechnnngsweise 

in  Atmosphären 

S.  Tah.  11  Anhang 

Gleichang  (29) 

0,1 

0,0687 

0,0690 

0,6211 

0,5 

0,3153 

0,3102 

0,6336 

1 

0,6059 

0,5900 

0,6401 

2 

1,1629 

1,1182 

0,6482 

5 

2,7500 

2,5875 

0,6624 

10 

5,2704 

4,8546 

0,6767 

14 

7,2283 

6,5757 

0,6a)2 

Man  ersieht  aus  Kol.  2  und  3  die  beträchtlichen  Abweichungen» 
welche  sich  bei  höheren  Pressungen,  also  bei  denen  herausstellten, 
von  welchen  in  der  Technik  Gebrauch  gemacht  wird.  Kolumne  4 
gibt  überdies  noch  das  relative  Gewicht  e  des  Dampfes,  in  Hin- 
sicht auf  Luft  von  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur  ge- 
nommen. Die  Werte  nehmen  mit  dem  Druck  zu,  wahrend  nach 
der  altern  Annahme  der  Wert  e  konstant,  und  zwar  gewöhnlich 
zu  £  =  0,623  für  jede  Pressung,  angenommen  wurde. 

Um  noch  zu  zeigen,  wie  sich  die  verschiedenen  Dämpfe  bei 
der  gewöhnlichen  Siedetemperatur  (beim  Verdampfen  unter 
atmosphärischem  Druck)  verhalten,  möge  noch  folgende  Zu- 
sammenstellung dienen.  Bei  der  Berechnung  sind  die  Werte  der 
Temperatur  beim  Atmosphärendruck  der  Tabelle  auf  S.  18  Zeile  1 
entnommen  worden,  während  die  äußere  latente  Wärme  Apu  nach 
den  auf  S.  32  gegebenen  Formeln  (27)  berechnet  wurde,  mit  Aus- 


Werte 

Spezifisches 

von 

Gewicht 

Relatives 

Gesättigte  Dämpfe 

1 

Gewicht  s 

von 

Äpu 

u 

a 

bezogen  auf 

Wasserstoff 

für  atmosphärischen 

Druck 

Wasser 

40,20 

1,6495 

0,0010 

0,606 

9,24 

Äther 

8,25 

0,3385 

0,0013 

2,943 

37,06 

Alkohol 

15,33 

0,6291 

0,0013 

1,586 

22,79 

Aceton 

11,45 

0,4698 

0,0012 

2,123 

28,59 

Chloroform   .... 

5,51 

0,2261 

0,0006 

4,411 

60,10 

Chlorkohlenstoff    .    . 

4,39 

0,1801 

0,0006 

5,534 

79,10 

Schwefelkohlenstoff    . 

8,18 

0,3356 

0,0008 

2,973 

38,82 

36  ^01^  ^^^  Dftmpfen. 

nähme  des  Wertes  für  Alkoholdämpfe,  der  aus  Tabelle  3  b  durch 
Interpolation  ermittelt  ist. 

Wollte  man  die  Zustandsgieichung  der  Gase  gelten  lassen,  so 
liefie  sich  schreiben,  ^eil  das  spezifische  Volumen  a  der  Flüssig- 
keit, als  sehr  klein,  in  vielen  Fällen  vernachlässigt  werden  kann  i 

Äpu=ÄBT 
und  dann  nach  Gleichung  (23) 

T  =  ÄB^%  (32> 

p  dt  ^    ^ 

Für  solche  Dämpfe,  für  welche  Beobachtungen  über  die  latente 
Wärme  r  nicht  vorliegen ,  könnte  man  daher  dieselbe  mit  Hilfe 
der  Spannungskurve  berechnen;  die  erhaltenen  Werte  dürfen  aber 
nur  als  rohe  Näherungswerte  angesehen  werden.  Für  Wasser* 
dampf  speziell  erhält  man  Besult^yte,  die  auBerord entlich  stark 
von  Regnaul  1 8  Yersuchsresultaten  abweichen.  Es  wird  hierauf 
diesen  Umstand  hingewiesen,  weil  noch  häufig  bei  physikalischen 
Untersuchungen  die  bemerkte  Annahme  als  zulässig  angesehen  wird. 

Für  technische  Untersuchungen  ist  es  erwünscht,  Formeln  zu 
besitzen,  nach  welchen  man  rasch  und  mit  hinreichender  Genauig- 
keit das  spezifische  Gewicht  der  gesättigten  Dämpfe  berechnen 
kann,  da  die  entsprechenden  Tabellen  nicht  immer  zur  Verfügung 
stehen  und  die  Berechnung  auf  dem  oben  gegebenen  Wege  sehr 
umständlich  ist. 

Es  hat  sich  mir  nun  für  Wasserdämpfe  ergeben,  dafi  inner- 
halb der  gewöhnlichen  in  der  Technik  vorkommenden 
Druckgrenzen  die  Gleichung  der  obem  Grenzkurve  d^dd^ 
Fig.  1,  S.  4  sich  sehr  einfach  durch 

psf'  =  C  (33> 

darstellen  läiSt.  Ist  der  Druck  in  Atmosphären  (zu  10333  kg  auf 
1  qm)  gegeben,  so  ist  zu  setzen  /n  =  1,0646  und  für  die  Konstante  C 
der  rechten  Seite  der  Wert  1,7049. 

Ersetzt  man  in  vorstehender  Gleichung  s  durch  liy^  so  findet 
sich  zur  direkten  Berechnung  des  spezifischen  Gewichts  y  des 
Wasserdampfes 

y  =  ap^,  (34> 

in  welcher  Formel  zu  setzen  ist:  a  =  0,6061  und  n^  0,9393, 
vorausgesetzt,  es  werde,  wie  erwähnt,  p  in  Atmosphären  substituiert. 
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Wie  genau  diese  Formel  die  Werte  von  y  wiedergibt,  welche  in 
Tab.  11  des  Anhangs  aufgeführt  sind,  zeigt  folgende  Zusammen- 
stellung. ' 


p 

Atmosph. 

y 

P 
Atntosph. 

y 

Gl.  (34) 

Tab.  11 
des  Anhangs 

Gl.  (34) 

Tab.  11 
des  Anhangs 

0,5 

1 

2 

3 

4 

0,316 
0,606 
1,162 
1,701 
2,229 

0,315 
0,606    . 
1,163 
1,702 
2,230 

6 

8 

10 

12 

14 

3,262 
4,274 
5,270 
6,255 
7,229 

3,263 
4,274 
5,270 
6,254 
7,228 

Ist  der  Dampfdruck  p  nicht  in  Atmosphären,  sondern  in  Kilo  - 
grammen  auf  ein  Quadratzentimeter  (Neu-Atmosphären)  ge- 
geben, so  hat  man  in  Gleichung  (34)  zu  substituieren  a  =s  0,5875 
und  für  n  wieder  0,9393  zu  setzen.  Für  den  Verlauf  der  oberen 
Orenzkurve   wäre   in  Gleichung  (33)  zu  setzen  /i  =  1,0646   und 

33 
(7=  1,7617 ;  übrigens  ist  hinreichend  genau  auch  /i  =  ^• 

Sollte  das  Bedürfnis  auftreten,  auch  für  die  andern  in  den 
Tabellen  des  Anhangs  aufgeführten  Dämpfe  eiqe  derartige  Hilfs- 
formel zu  besitzen,  so  würden  die  dort  aufgeführten  Werte  von 
p  und  u  zur  Ableitung  einer  solchen,  die  sich  vielleicht  von  glei- 
cher Form  herausstellt,  benutzt  werden  können. 

§  6.  Besondere  Betrachtung  der  Clapeyronsohen  Gleichung. 

Trägt  man  in  Fig.  3  a.  f.  S.  die  absolute  Temperatur  T  als 
Abszisse  OT  und  den  zugehörigen  Druck  p  als  Ordinate  auf,  so 
erhält  man  in  a  einen  Punkt  der  Spannungskurve  des  betreffenden 
gesättigten  Dampfes.  Legt  man  in  a  eine  Tangente  an  die  Kurve, 
verlängert  man  diese  bis  zum  Schnittpunkt  c  mit  der  Ordinaten- 
achse,  und  geht  man  ebenso  von  a  aus  horizontal  herüber  bis 
zum  Punkt  6,  so  ist  der  Tangentenwinkel  a  einerseits  durch  die 
Gleichung 


tga  = 


dp 


dt 


und  andererseits  durch 


tgff  = 


6c 
ab 


38 


Von  den  Dämpfen. 


gegeben.     Da  nun  die  Strecke  ab  durch  T  gomessen  ist,  so  folgt 

aus  der  Verbindung  beider 


Fig.  3. 


Formeln : 


repräsentiert, 
auch 


6c  =  T^f. 

Der  Vergleich  mit  der 
Clapeyronschen  Gleichung 
(22),  S.  29,  nämlich: 

u  dt 

ergibt  dann  das  Resultat, 
daß  die  Strecke  bc  den 
Wert: 

r 

Au 
Aus  der  Beziehung  r  =  ^  -}-  A'p u  folgt  dann  weiter 


Q 
An 


=  Au-P^ 


welche  Größe    daher   durch    die  Strecke  Oc    (Fig.  3)   dargestellt 
wird  und  durch  die  Gleichung 

berechnet  werden  kann.    Hiernach  sind  die  betreffenden  Größen 
in  den  Tabellen  la  bis  7a  des  Anhangs  Eol.  8  bestimmt  worden. 
Die  Differentiation  der  letzten   Gleichung  in  Hinsicht  auf  t 
ergibt  übrigens 


dt\u)  ~^^~di^' 

während  aus  Gleichung  (35)  auch  direkt  folgt:*) 


_  Q 
Apn 


u='Tthi)' 


(36) 


(37) 


1)  Erlaubt  man   sich   in  Gleichung  (37),   wie  es  auf  S.  36   besprochen 
wurde,  einfach  pu  =  Bl  zu  setzen,  so  würde  sich  ergeben: 


Ä      ^^  dt 


P). 
T) 
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Die  beiden  Werte  riAti,  sowie  q\äu  sind  Funktionen  des 
Druckes  p^  erscheinen  aber  nun  hier,  nach  den  unter  Zugrunde- 
legung von  Fig.  3  gemachten  Bemerkungen,  kurzweg  als  Pres- 
sungen und  könnte  man  daher  q:äu  als  innern  Druck  unAp  als 
äußern  Druck  bezeichnen. 

Bemerkenswert  ist  weiter  folgendes.  Da  u  nahezu  mit  dem 
spezifischen  Volumen  s  des  gesättigten  Dampfes  identisch  ist,  so 
repräsentieren  r:u  und  qm  bez.  die  latente  und  innere  latente 
Wärme  der  Volumeneiriheit  Dampf.  Nach  den  Tabellen  des 
Anhangs  nehmen  diese  Werte,  ähnlich  wie  der  Druck  p  selbst, 
mit  wachsender  Temperatur  rasch  zu,  und  wenn  man  bei  den  yer- 
schicdenen  Dampfarten  die  Werte  bei  gleichem  Druck  unter- 
einander vergleicht,  so  erweisen  sich  dieselben  nur  wenig  ver- 
schieden. 

So  ist  z.  B.  bei  Wasserdampf  (Tab.  la)  für  p  =  354,62  mm 
r\u  =  162,94,  und  für  Alkoholdampf  für p  =  350,21  mm  zeigt 
sich  r:w  =  168,24. 

Ebenso  stellen  sich  bei  gleichem  Druck  auch  die  Werte 

^  und  —-f- 
IL  p  dt 

als  nahezu  gleich  heraus,  wie  das  aber  nach  dem  oben  gegebenen 
Zusammenhang  dieser  Formeln  unter  sich  selbstverständlich  ist. 
Wäre  die  angegebene  Beziehung  genau  richtig,  so  hätte  man 
den  Wert  r:u  als  eine  für  alle  Dämpfe  gleiche  Funktion 
des  Druckes  p  anzusehen,  könnte  also  setzen: 

oder  uäherungsweise  ry=f{p),  wobei  f{p)  für  alle  Dämpfe 
gleichzeitig  gültig  wäre. 


Der  Ausdruck  rechts  findet  sich  in  den  klassifioheo  üotersachuDgen  von  Kirch - 
hoff  (Pogg.  Ann.  Bd.  CIII,  8.  202  und  Bd.  QV,  8.  612)  und  ebenso  bei 
C.  Neu  mann,  „Vorlesungen  über  die  mech.  Theorie  der  Wärme^%  Leipzig 
1875,  8.  188.  —  Der  Ausdruck  repräsentiert  also  nichts  anderes  als  die  von 
mir  eingeführte  innere  latente  Wärme,  in  Arbeitseinheiten  gemessen.  Die  An- 
nahme pu^  BI  ist  aber,  wie  der  vorstehende  Ausdruck,  so  lange  unannehm- 
bar, als  Regnaul 1 8  Yersuchsresultate  über  die  latente  Wärme  r  des  Wasser- 
dampfes des  Vertrauens  würdig  erscheinen,  welches  man  ihnen  bis  jetzt 
entgegengebracht  hat. 


40  ^on  den  Dftmpfeii. 

Es  wäre  dann  bei  gleichen  Pressungen  die  latente  Wärme  dem 
spezifischen  Gewicht  der  einzelnen  Dämpfe  umgekehrt  proportio- 
nal, oder: 

es  würde  die  Erzeugung  der  Eubikeinheit  Dampf  unter 
konstantem  Druck  bei  allen  Dampfarten  bei  demselben  Druck  die- 
selbe Wärmemenge  erfordern. 

In  den  meisten  Lehrbüchern  der  Physik  macht  man  auf 
diesen  von  Despretz  (1823)  gegebenen  Satz  aufmerksam. 

Zeichnet  man,  wie  in  Fig.  3  angedeutet  ist,  für  verschiedene 
Dampfarten  die  Spannungskurven ,  so  müßten  die  den  Punkten 
gleicher  Pressung  entsprechenden  Tangenten  alle  im  Punkte  c  zu- 
sammenlaufen,  und  die  Substitution  des  Wertes  r:n=if(p)^ifi 
die  Clapeyronsche  Gleichung  (22)  ergäbe: 


oder 


np)=ÄT% 


dT _   .    dp 
~f-^'f{p)' 


Bezeichnet  man  das  Integral  der  rechten  Seite  mit  F(p) 
welche  Funktion  wiederum  für  alle  Dämpfe  dieselbe  wäre,  so  er- 
hält man: 

logn  T=F(p)  +  C, 

Wäre  für  einen  andern  Dampf  bei  gleichem  Druck  die  Tempe- 
ratur T,  so  würde  für  diesen  folgen: 

\ognr  =  F{p)+C' 

und  durch  Subtraktion  beider  Gleichungen 

logn  J  =  (7-r, 

oder  in  Worten:  „bei  zwei  Dampfarten  wäre  das  Verhältnis  der 
gleichen  Drucken  entsprechenden  Temperaturen  eine  konstante 
GröBe'^  Die  verschiedenen  Dampfarten  entsprechenden  Spannungs- 
kurven I,  II  usf.  (Fig.  3)  würden  daher  in  einer  sehr  einfachen 
Beziehung  zueinander  stehen;  wäre  für  eine  Dampfart  die  Span- 
nungskurve gezeichnet,  so  könnte  man  daraus  sofort  für  einen 
zweiten  Dampf  die  zugehörige  Kurve  darstellen,  wenn  nur  für 
diesen  das  angegebene  Verhältnis  bekannt  ist. 
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Die  genauere  Prüfung  des  De  spreiz  sehen  Satzes  zeigt  nun 
aber,  daß  alle  im  vorstehenden  abgeleiteten  Ergebnisse  nur  als 
rohe  Annäherungen  gelten,  denn  zeichnet  man  nach  den  Begnault- 
schen  Versuchen  die  Spannungskurven  verschiedener  Dämpfe,  wie 
in  Fig.  3,  nebeneinander  liegend,  so  erkennt  man  sogleich,  daß 
der  Zusammenhang  der  Kurven  untereinander  keineswegs  so  ein- 
fach ist,  wie  es  vorhin  dargestellt  wurde. 

Auch  die  Berechnung  der  Werte  von  r:u  fiir  gleiche  Pres- 
sungen zeigt  nach  folgender  Zusammenstellung  große  Abweichungen. 


Dämpfe 


Werte  von       für  die  Dampfspaonungen  von 


1 

5 

10  Atmosphären 

Wasser 

325,20 

1374,9 

2534,7 

Äther 

267,85 

1094,5 

2035,9 

Alkohol 

340,68 

1407,8 

2518,5 

Aceton 

275,44 

1127,2 

2012,5 

Chloroform 

269,97 

1085,4 

1917,2 

ChlorkoUenstoff    .    .    . 

257,63 

1042,8 

— 

Schwefelkohlenstoff    .    . 

252,80 

1033,2 

1854,0 

Quecksilber 

282,13 

1225,8 

2250,3 

Die  Worte  derselben  Vertikalkolumne  sind  keineswegs  als  gleich 
anzunehmen,  die  Abweichungen  sind  so  bedeutend,  daß  man  die- 
selben sicher  nicht  Beobachtungsfehlorn  zuschreiben  kann. 

Eine  weitere  Verwendung  hat  in  neuerer  Zeit  die  Clapey- 
ronsche  Gleichung,  insbesondere  die  aus  ihr  abgeleitete  Glei- 
chung (23),  nämlich: 

r     _Tdp^ 
Apu      p  dt 

insofern  gefunden,  als  man  versuchte,  mit  Hilfe  derselben  die 
Gleichung  der  Spannungskurven  der  gesättigten  Dämpfe 
abzuleiten.  Auf  einige  derartige  Versuche  mag  hier  hingewiesen 
werden. 


a)  Formel  von  Rankine. 

Erlaubt  man  sich,   speziell  für  Wasser  dampf  die  latente 
Wärme  r  nach  Clausius  (s.  S.  32) 

r  =  a  —  ßT 


42  ^on  den  Dämpfen. 

zu  setzen,  und  die  für  Gase  gültige  Formel  pu  =  BT  anzuwen- 
den, so  gibt  die  obige  Gleichung 

dp_(a-ßT) 
p  ~    ABf^         ' 
und  hieraus 

log/?  =  a~*  -clogr,  (38) 

die  Formel  von  Rankine,  in  welcher  die  Konstanten  a,  b  und  c 
aber  direkt  aus  den  Spannungsversuchen »  nicht  unter  Zugrunde- 
legung der  Konstanten  er,  ß  und  B,  bestinnnt  worden  sind.  Schon 
aus  vorstehender  Art  der  Ableitung  geht  hervor,  daß  die  Formel 
nur  als  eine  empirische  angesehen  werden  kann. 

Guldbergi)  hat  aber  gezeigt,  daß  bei  Anwendung  der  von 
ihm  berechneten  Konstanten  nicht  nur  für  Wasserdampf,  sondern 
auch  für  Ätherdampf  und  Schwefelkohlenstoffdampf  Regnaults 
Versuchsresultate  durch  diese  Formel  ganz  vortrefflich  wiederge- 
geben werden. 

Da  in  der  Folge  von  der  Formel  kein  Gebrauch  gemacht  wird, 
so  mag  bezüglich  der  Werte  der  Konstanten  auf  die  unten  an- 
gegebene Abhandlung  von  Guldberg  verwiesen  werden. 

b)  Formel  von  ünwin. 

Unwin')  hat  gefunden,  daß  die  Werte  in  der  Kolumne  6 
meiner  Dampftabellen  (Tab.  la  bis  7  a  des  Anhangs)  sich  durch 
die  Beziehung 

Tdp_  /«_\- 
Jdt~\T) 

hinreichend  genau  wiedergeben  lassen,  vorausgesetzt,  es  seien  a 
und  n  einem  gegebenen  Dampf  entsprechende  Konstanten.  Die 
Integration  dieses  Ausdrucks  gibt  dann  als  Gleichung  für  die 
Spannungskurve 

nlogn^»  =  (J]",  (39) 


1)  Onldberg,  ,,Über  dio  Zustandsgleicbung  der  Eörper^S  Zeitsohr.  des 
Vereins  deutscher  Ingenieure.    Bd.  12,  1868,  S.  676. 

2)  W.  0.  Unwin,  „The  Relation  of  Pressure,  Temperature  and  Volume 
in  saturated  Vapours'S  Phüos.  Magazine.    Vol.  21,  1886,  p.  299. 
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in  welcher  Formel  j^q  eine  dritte  Koustaute  darstellt.     Mit  Rück- 
sicht auf  Gleichung  (23)  S.  30  folgt  noch  die  Beziehung 


=  n  logn 


Apu  ^     p 

Unwin  gibt  (a.  a.  0.)  die  Eonstanten  für  mehrere  Dampfarten 
und  zeigt  an  den  Ergebnissen  numerischer  Rechnungen,  daß  seine 
Formel  die  Regnaultschen  Versuchsresultate  ebenfalls  sehr  gut, 
und  zwar  zwischen  weiten  Temperaturgronzen  wiedergibt;  immer- 
hin ist  Unwins  Formel  ebenfalls  als  eine  empirische  anzusehen; 
was  speziell  den  Exponenten  n  betrifft,  so  soll  für  denselben  an- 
genommen werden  bei  den  Dämpfen  von  Wasser  1,25,  Alkohol 
1,29,  Äther  1,153,  Quecksilber  0,69,  Kohlensäure  0,77. 

c)  Formel  von  Raoul  Pictet. 

Gestattet  man  sich  unter  entsprechender  Änderung  der  übrigen 
Konstanten  in  der  Unwin sehen  Formel  (Gleichung  39)  n=l  zu 
setzen,  so  ergibt  sich: 

logn|»  =  ;,  (39a) 

und  das  ist,  nur  in  viel  einfacherer  Form  dargestellt  und  unter 
einer  noch  zu  erwähnenden  Voraussetzung,  die  Formel,  welche 
Pictet*)  als  für  alle  Dämpfe  gültig  angegeben  und  als  theoretisch 
begründet  hingestellt  hat;  es  hat  aber  Szily*)  schon  darauf  auf- 
merksam gemacht,  daß  bei  der  Ableitung  Annahmen  gemacht 
worden  sind,  die  als  streng  zulässig  nicht  angesehen  werden 
können.  Da  Pictet  in  späteren  Arbeiten,  die  zu  lebhaften  Dis- 
kussionen gefuhrt  haben,  von  seiner  Formel  Gebrauch  macht,  und 
aus  den  Rechnungsresultaten  Schlüsse  zieht,  die  sehr  weitgreifend 
sind,  80  dürfte  es  gerechtfertigt  erscheinen,  die  Entstehung  der 
Formel  näherer  Besprechung  zu  unterziehen. 

Ersetzt  man  in  der  Clapeyron  sehen  Gleichung  (22)  S.  29, 
was  im  allgemeinen  als  zulässig  erscheint,  den  Wert  u  durch 
das  spezifische  Volumen  s  des  gesättigten  Dampfes,  so  ist 

s  dt 


1)  Comptes  rondus,  t.  XC,  p.  1073,  1880. 

2)  Journal  de  Physique,  t.  IX,  1880. 
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Nun  berechnet  sich  für  atmosphärische  Luft  bei  gleichem 
Druck  und  gleicher  Temperatur  das  spezifische  Volumen  v  der 
Luft  aus  pv  =  BTy  und  wenn  man  das  relative  Gewicht  des 
Dampfes  in  Hinsicht  der  Luft  mit  e  bezeichnet  wird,  v  =  S€;  die 
Verbindung  dieser  Formeln  gibt: 

dp_   re  dt  3  , 

Die  Gleichung  wäre  integrabel,  wenn  re  als  Funktion  yon  T 
bekannt  sein  würde;  nun  nimmt  aber  r  mit  wachsender  Tempe- 
ratur ab,  während  e  zunimmt  (vergl.  Tabelle  S.  35),  es  liegt  daher 
der  Gedanke  nahe,  das  Produkt  re  als  konstant  vorauszusetzen. 
Setzt  man  demgemäß: 

re 

80  ergibt  die  Integration  von  Gleichung  (39b),  wenn  man  die  Inte- 
grationskonstante mit  logn  Pq  bezeichnet,  die  Gleichung  (39a); 
andererseits  erhält  man  auch,  wenn  p^  den  der  Temperatur  7\ 
entsprechenden  Druck  darstellt: 

Setzt  man,  was  wenigstens  für  Wasserdämpfe  näherungsweise 
als  zulässig  erscheint: 

r  =  d  —  ßT, 
wo  d  und  ß  bestimmte  Konstanten  sind,  so  schreibt  sich  auch: 

logn^  =  ^(ri  +/*(r.  -  T)y^f^,  (39d) 

und  das  ist  die  Formel  in  der  Gestalt,  in  welcher  sie  Pictet 
gegeben  bat.  Die  obigen  Gleichungen  (39  a)  und  (39  c)  erweisen 
sich  aber  als  unbrauchbar,  was  darin  seinen  Grund  hat,  daß  der 
Wert  re  keineswegs  als  konstant  vorausgesetzt  werden  kann  und 
bei  näherer  Prüfung  auch  nicht  als  konstant  hervortritt.  Bei  der 
Aufstellung  seiner  Formel  macht  Pictet  allerdings  nicht  ausdrück- 
lich diese  Voraussetzung;  ohne  dieselbe  kann  aber  seine  Formel 
mit  der  Clapeyron sehen  gar  nicht  in  Einklang  gebracht  werden. 
Im  übrigen  behauptet  Pictet,  daß  seine  Formel  für  sämtliche 
flüchtige  Flüssigkeiten  gültig  sei. 
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d)  Formel  von  Emil  Herrmann. 
Verfolgt  man  die  Werte,    welche  in  Kol.  9  meiner  Dampf- 
tabellen (Tab.  la  bis  7a  des  Anhangs)  angegeben  sind,   so  zeigt 
sich  9   daß  dieselben  nahezu  gleichmäßig  mit  der  Temperatur  zu- 
nehmen, so  daß  also 

gesetzt  werden  könnte,  wobei  a  und  ß  konstante  Größen  sind,  di& 
sich  nach  den  Tabellen  leicht  fiir  jede  Dampüart  bestimmen  lassen» 
Nach  Gleichung  (23)  S.  30  wäre  daher 

Tdp^_    1 

p  dt       ß(T—ay 

Die  Integration  ist  hier  aber  leicht  ausführbar,  man  erhält 
für  die  Gleichung  der  Spannungskurve 

in  welcher  Pq  noch  eine  dritte  Konstante  darstellt  und  der  Ex- 
ponent €  der  rechten  Seite  durch 

1 

*=^ 

zu  bestimmen  ist. 

Gleichung  (40)  ist  nun  die  von  Emil  Herrmann i)  gegebene 
Beziehung.  Derselbe  findet  nicht  nur  fiir  die  im  Anhange  dieses 
Buches  aufgeführten,  sondern  noch  für  eine  Reihe  anderer  Dämpfe, 
daß  die  Konstante  a  für  alle  diese  Dämpfe  dieselbe  sei,  und  zwar 
wird  hierfür  a  =  85,8^  angegeben.  Herrmann  gibt  dann  auch 
die  Zahlenwerte  für  e  und  p^  und  zeigt,  daß  insbesondere  für 
Wasserdampf  die  Formel  die  Versuchsresultate  von  Regnault 
zwischen  den  weiten  Temperaturgrenzen  von  —  32,84^  bis  +  210^ 
in  sehr  befriedigender  Weise  wiedergibt;  er  findet  speziell  für 
Wasserdampf  6  =  44,6  und  log^oj^o  =  7,94400,  vorausgesetzt,  daß 
p  in  Millimeter  Quecksilbersäule  gemessen  wird. 


1)  Emil  Herr  mann,  „Kompendium   der  mechanisohen   Wärmetheorie^S 
Berün  1879,  8. 133. 
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Genau  dieselbe  Beziehung  (40)  ist  später  auch  Yon  Bertrand  ^), 
der  wohl  die  Arbeiten  von  Herrmann  nicht  kannte,  gegeben 
worden,  doch  behauptet  derselbe,  man  dürfe  für  die  Dämpfe  von 
Wasser,  Äther,  Schwefelkohlenstoff,  Chlorkohlenstoff,  Kohlensäure, 
Ammoniak,  schweflige  Säure  und  Schwefel  den  Exponenten  s 
durchgängig  €  =  50  setzen,  während,  wie  erwähnt,  Herrmann 
die  Konstante  a  als  allen  Dämpfen  gemeinsam  hinstellt.  Bertrand 
entwickelt  kurze  Zeit  darauf^)  eine  Gleichung  der  Spannungs- 
kurve von  anderer  Form,  wobei  er,  wie  es  oben  bei  der  Ableitung 
der  Formel  von  Rankine  geschehen  ist,  von  der  Voraussetzung 
ausgeht,  daß  man  die  latente  Wärme  durch  r  =  a  —  ßT  darstellen 
könne,  daß  man  aber  an  die  Stelle  von  pu  =  BT  richtiger  setze 

pu  =  B{T+To), 

wobei  T^^  eine  Konstante  bedeutet.  Auch  die  letztgenannte  Be- 
ziehung ist  schon  früher  wiederholt  von  anderen  in  Vorschlag  ge- 
kommen, sie  stimmt  aber  keineswegs  mit  dem  Resultat  genauerer 
Rechnungen  —  immer  vorausgesetzt,  daß  man  sich  streng  an  die 
Reg n au It sehen  Versuchsresultate  hält. 

Die  Substitution  der  gegebenen  Formeln  in  Gleichung  (23) 
fuhrt  nun  Bertrand  auf  einen  Ausdruck,  der  sich  integrieren 
läßt,  aber  eine  sehr  komplizierte  und  für  den  Gebrauch  höchst 
unbequeme  Formel  ergibt,  die  kaum  eine  Verwendung  finden  würde, 
selbst  wenn  sie  besser  begründet  wäre,  als  es  der  Fall  ist. 

Ähnliche  erfolglose  Versuche,  wie  die  hier  angedeuteten, 
mit  Hilfe  der  Clapeyron sehen  Gleichung  auf  die  wahre  Form 
der  Gleichung  der  Spannungskurve  gesättigter  Dämpfe  zu  gelangen, 
liegen  auch  noch  andere  vor,  doch  mögen  hier  weitere  Hinweise 
auf  dieselben  unterlassen  bleiben ;  die  Frage  wird  weiter  unten 
noch  einmal  berührt  werden. 

Solange  es  nicht  gelingt,  diese  Beziehung  auf  rein  theoretischem 
Wege  aufzufinden  und  zu  begründen,  dürfte  es  ratsam  sein,  zum 
Zweck  genauerer  numerischer  Rechnungen  an  den  Formeln  von 
Regnault  festzuhalten,  die  wegen  ihrer  größern  Zahl  von  Kon- 
stanten zwischen  den  weiten  Grenzen,  für  welche  Versuche  vorliegen, 
die  Versuchsresultate  doch  immer  noch  am  besten  wiedergeben. 


1)  Comptes  renduß.    1887,  t.  aV,  p.  1568. 

2)  Comptes  rendus.    1887,  t  CV,  p.  389. 
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§  7.  Neuere  Untersuchungen  vonBattelli  über  das  Yerhalten 
des  Wasserdampfes. 

Die  Versuchsresultate  von  Regnault  über  die  Spannung  des 
gesättigten  Wasserdampfes  bei  verschiedenen  Temperaturen  (vergl. 
S.  9  und  die  Tabellen  im  Anhang),  die  wir  in  dieser  Schrift  aus- 
schließlich benutzen  9  stimmen  innerhalb  derselben  Temperatur- 
grenzen fast  vollkommen  mit  den  Versuchen  von  Magnus^)  über- 
ein, ein  Beweis  für  die  bewunderungswürdige  Genauigkeit ,  mit 
welcher  diese  Physiker  gemessen  haben.  Die  Vorsuche  von  Reg- 
nault erstrecken  sich  von  — 32^  bis  zur  Temperatur  ^  =  232° 
und  die  von  Magnus  von  — 6,6^  bis  104,6^  Nun  liegen  aber 
aus  der  neuern  Zeit  weitere  Versuche  vor,  welche  sich  bis 
f  =  365®  erstrecken,  auf  einen  Temperaturwert,  der,  wie  später 
gezeigt  werden  wird,  in  der  Theorie  der  Wasserdämpfe  eine  her- 
vorragende Rolle  spielt.  Eine  erste  Versuchsreihe  rührt  von 
Cailletet  und  Colardoau^)  her,  eine  andere  von  Battelli; 
beide  Versuchsreihen  stehen  bis  ^  =  200**  mit  Regnaults  An- 
gaben in  hinreichender  Übereinstimmung;  von  da  an  geben  sie 
unter  sich,  wie  folgende  Übersicht  zeigt,  einige  Abweichungen, 
die  wohl  Beobachtungsschwierigkeiten  entspringen.  Die  zweite 
und  dritte  Kolumne  gibt  im  folgenden  den  Druck  des  gesät- 
tigten Wasserdampfes  in  Millimeter  Quecksilbersäule;  pc  sind  die 
Werte  nach  Cailletet  und  Colardeau;  jp^  die  nach  Battelli. 


Temperatur: 

Druck 

t^C. 

Pc 

Pb 

200« 

11628  mm 

11625  mm 

225 

19076 

19124 

250 

29792 

29951 

275 

45144 

48816 

300 

65512 

67620 

325 

92416 

94112 

350 

127300 

126924 

365 

152380 

149733 

1)  Magnus,  „Versuche  über  die  Spannkräfte  des  Wasserdampfes'*.  Poggen- 
dorfifs  Annalen,  Bd.  LXI,  1844,  S.  225. 

2)  Cailletet  uod  Colardeau,  ,,Nou volle  m^thode  de  determination  du 
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Für  die  vorliegenden  Zwecke  verdienen  aber  diejenigen  Unter- 
suchungen von  Battelli  eine  nähere  Besprechung,  welche  sich 
auf  die  Bestimmung  des  spezifischen  Volumens  der  gesättigten 
'  und  überhitzten  Wasserdämpfe  beziehen.  Hier  mögen  zunächst 
die  Ergebnisse  für  gesättigte  Dämpfe  hervorgehoben  werden. 

Mit  Hilfe  der  Werte  der  Verdampfungswärme  r  nach  Reg- 
nault  ist  auf  Grund  der  Glapeyronschen  Gleichung  nach  den 
Angaben  auf  S.  29  der  Wert  von  u  =  s  —  a  in  Tab.  1  b  des  An- 
hangs berechpet  worden ,  wobei  s  das  spezifische  Volumen  des 
gesättigten  Dampfes  und  a  das  des  Wassers  von  gleicher  Tempe- 
ratur bei  gleichem  Druck  darstellt.  Das  spezifische  Gewicht  y  des 
Dampfes  findet  sich  dann  durch  den  reziproken  Wert  l:^,  wor- 
aus Werte  hervorgingen,  die  nach  den  Versuchen  von  Fair bairn 
und  Täte  (s.  S.  34)  hinreichend  bestätigt  worden  sind.  Andere 
Versuchsergebnisse  lagen  bis  jetzt  nicht  vor,  so  ofl  man  sich  auch 
bemüht  hatte,  auf  experimentellem  Wege  das  spezifische  Ge- 
wicht /  zu  bestimmen;  Erfolge  sind  wohl  bei  dem  gesättigten 
Dampf  an  dem  Umstände  gescheitert,  daß  an  den  Gefäß  Wan- 
dungen eine,  wenn  auch  geringfügige  Kondensation  des  Dampfes 
eintritt. 

Nun  liegen  jetzt  die  neuen  Versuche  von  Battelli i)  vor. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  für  gesättigten  Wasserdampf  die 
vollständigen  Versuchsresultate.  In  Kol.  2  ist  der  Dampfdruck  in 
Millimeter  Quecksilbersäule  (nach  Battelli)  und  in  Kol.  3  das 
beobachtete  spezifische  Volumen  in  Kubikmetern  auf  1  kg  ge- 
messen  angegeben.     Kol.  4   gibt   das   spezifische  Volumen,    hier 


point  critique.  Application  de  cette  methode  au  cas  particolier  de  Tean,  et  k 
la  reoberche  de  la  loi  des  tensions  de  la  vapeor  d*eaa  satoree.  Annales  de 
Chimie  et  de  Physiqiie  1892.    Sixieme  Serie,  t.  XXV,  p.  519. 

1)  Oben  im  Text  ist  folgende  Abhandlung  benutzt  worden:  A.  Battelli, 
„Snlle  proprietä  termiche  dei  vapori.  Parte  IV.  Studio  del  vapor  d*acqua'\ 
Hemorie  della  reale  Accademia  delle  scienze  di  Torino.  Sehe  2,  t  XLIII, 
1893,  p.  63^98.  Eine  teilweise  Wiedergabe  von  Battelli  findet  sich  in 
Annides  de  Chimie  et  de  Physique  1894,  Serie  7,  i  III,  p.  408.  In  den- 
selben Annalen  finden  sich  in  Serie  6,  t.  XXV,  1892,  p.  38  unter  Angabe 
der  Versuchsmethode  die  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Äther- 
dimpfe  und  im  gleichen  Jahrgange  t  XXVI,  p.  394  die  Versuche  mit 
Schwefelkohlenstoff,  sowie  die  Beschreibung  des  Yersuchsapparates  für  Wasser- 
dämpfe. 
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mit  V  statt  ^  bezeichnet,  nach  der  von  Tumlirz^)  gegebenen 
empirischen  Formel 

p(v  +  0,008402)  =  3,4348  T  (a) 

berechnet,  in  welcher  p  in  Millimeter  Quecksilbersäule  und 
T=273^  +  t  substituiert  worden  ist;  Kol.  5  gibt  die  Differenz 
des  beobachteten  und  berechneten  Wertes  von  v  in  Prozenten. 


1. 

2. 

3. 

4. 

1          ^- 

Temperatur 

Druck 

Spez.  Volumen  v 
beobachtet 

Spez.  Volumen 

berechnet 
nach  Tumlirz 

1 

1  Differenz  in 

Prozenten 

des  beobach- 

pmm 

t^cbm 

V  cbm 

teten  Wertes 

-6,16» 

2,80 

327,246 

327,322 

'         0,02 

+  132 

4,77 

197,853 

197,524 

0,17 

(5,24 

6,87 

139,832 

139,602 

0,16 

9,72 

8,66 

112,283 

112,126 

0,14 

14,91 

12,34 

80,3114 

80,128 

0,23 

21,05 

18,07 

55,7464 

55,885 

0,25 

27,15 

25,96 

39,5342 

39,705 

0,43 

57,01 

129,14 

8,73890 

8,769 

0,34 

78,52 

330,78 

3,63241 

3,642 

0,25 

99,60 

749,12 

1,69046 

1,700 

0,56 

130,32 

2060,1 

0,661534 

0,66405 

0,38 

144,21 

3061,9 

0,457233 

0,45960 

0,52 

182,90 

7971,4 

0,187622 

0,18805 

0,23 

202,21 

12181,1 

0,125372 

0,12560       , 

0,18 

231,41 

21272,1 

0,072415 

0,07305 

0,87 

Die  Werte  für  Druck  und  Volumen  in  Kol.  2  und  3  beziehen 
sich  auf  das  Gleichgewicht  im  Sättigungszustande;  neben 
diesen  Werten  gibt  Battelli  auch  .noch  diejenigen  an,  welche 
sich,  beim  Übergang  aus  dem  ungesättigten  in  den  gesättigten 
Zustand,  auf  den  ersten  Moment  der  Kondensation  beziehen.  Hier 
erscheinen  die  Werte  des  spezifischen  Volumens  durchgängig 
größer  und  diejenigen  für  den  Druck  etwas  kleiner.  Tumlirz 
gibt  seine  Formel  (a)  auch  für  überhitzte  Dämpfe  und  zeigt,  daß 


1)  Tumlirz,  „Die  Znstandsgleichnng  des  Wasserdampfes^^  Sitzungs- 
berichte der  Kais.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien,  Mathem.  - naturw. 
Klasse,  Bd.  CVm,  Abt.  IIa.  Hier  gibt  Tumlirz  die  Tabelle  von  Battelli 
aus  den  Schriften  der  Turiner  Akademie  sehr  yollstfindig  wieder,  auch  für  über- 
hitzte Wasserdampfe. 

Zeuner,  Teehnlsefae  Tbennodynamlk.    II.    Y.  Aafl.  ^ 
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sie   bei   242   Beobachtungswerten    nur   zweimal   Differenzen    von 
Battellis  Angaben  ergibt,  welche  0,90%  tiberschreiten. 

Um  eine  Yergleichung  mit  den  Angaben  in  vorliegender  Schrift 
zu  erleichtern,  ist  folgende  Übersicht  berechnet  worden.  Für  die 
Eol.  1  angegebene  Temperatur  gibt  Kol.  2  den  Druck  des  ge- 
sättigten Dampfes  nach  Regnault  und  Kol.  3  die  Werte  von 
u  nach  der  Beziehung  u  =  s  —  a,  wobei  s  =  v  nach  vorstehender 
Gleichung  von  Tumlirz  und  a  nach  den  Hirn  sehen  Angaben 
(S.  24)  bestimmt  worden  ist.  In  Kol.  4  sind  die  entsprechenden 
Werte  von  u  der  Tab.  Ib  des  Anhangs  aufgeführt. 


1. 

2. 

3. 

4. 

Temperatur 

Druck 

u 

t 

pmm 

u 

nach  Tab.  1  b 

0« 

4,600 

203,83 

210,68 

20 

17.391 

57,862 

58,726 

40 

54,906 

19,571 

19,646 

60 

148,786 

7,6780 

7,6538 

80 

354,616 

3,4097 

3,3792 

100 

760,000 

1,6764 

1,6498 

120 

1491,280 

0,8957 

0,8753 

140 

27  J  7,630 

0,5125 

0.4977 

160 

4651,620 

0.3002 

0,3001 

180 

7546,390 

0,1967 

0,1901 

200 

11688,960 

0,1295 

0,1257 

Die  Tabelle  läßt  allerdings  keinen  Vergleich  zu  zwischen  den 
Werten  von  Kol.  4  mit  denen,  welche  direkt  aus  Battellis  Ver- 
suchen sich  ergeben  würden;  zu  diesem  Zweck  hätten  die  Werte 
von  u  durch  Interpolation  aus  den  Angaben  der  vorhergehenden 
Tabelle  bestimmt  werden  müssen.  Meine  Untersuchungen  in  der 
angegebenen  Richtung,  deren  Ergebnisse  ich  hier  nicht  aufführe, 
zeigen  aber  Unregelmäßigkeiten,  die  doch  wohl  in  der  Unsicher- 
heit einzelner  Beobachtungswerte  ihren  Grund  haben.  Für  die 
vorliegenden  Zwecke  dürften  indes  die  vorstehenden  Angaben  hin- 
reichend sein,  nämlich  zur  Beantwortung  der  Frage,  ob  die  Ver- 
suchswerte von  Battelli  Veranlassung  geben  sollten,  die  auf 
Wasserdampf  bezüglichen  Tabellen  des  Anhangs  umzurechnen  und 
zugleich  eine  ganze  Reihe  meiner  altern  Spezialangaben  der  Kor- 
rektur zu  unterwerfen.    Die  Frage  glaube  ich  verneinen  zu  müssen. 
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Die  Werte  der  Kol.  3  und  4  zeigen  allerdings  zum  Teil  nicht 
unbedeutende  Differenzen,  besonders  in  der  Nähe  der  Temperaturen 
von  100^,  was  aber  auch  der  Anwendung  der  Tu mlirz sehen 
Formel  zuzuschreiben  ist;  so  findet  sich  z.  B.  direkt  aus  Battellis 
Angaben  (Tabelle  S.  49)  durch  Interpolation  u=  1,6660  für  t  =  100^ 
was  etwas  besser  mit  dem  entsprechenden  Werte  der  Kol.  4  stim- 
men würde;  bei  andern  Temperaturen  treten  aber  wieder  größere 
Differenzen  hervor.  Unsere  Werte  der  Kol.  4  sind,  wie  erwähnt, 
aus  der  Glapeyron sehen  Gleichung  unter  der  Annahme  berechnet, 
daß  die  Regnaultsche  Formel  für  die  latente  oder  Verdampfungs- 
wärme r  (s.  S.  22)  vollkommen  zuverlässig  sei ;  wenn  nun  auch  be- 
reits auf  S.  25  in  dieser  Beziehung  Zweifel  ausgesprochen  worden 
sind,  so  würde  es  doch  andererseits  mißlich  erscheinen,  mit  Hilfe 
-der  Battellischen  Werte  von  w  rückwärts  aus  der  Clapeyron- 
«chen  Gleichung  die  Werte  von  r  zu  berechnen  und  diese  Werte 
<lann  als  zuverlässiger  anzusehen;  gerade  in  dieser  Richtung  er- 
geben meine  nähern  Untersuchungen  der  Zusammenstellung  auf- 
S.  49  Werte  für  r,  die  sehr  unregelmäßig  mit  der  Temperatur  t 
variieren. 

Aber  selbst  angenommen,  daß  man  durch  zuverlässige  Bestim- 
mungen des  spezifischen  Volumens  des  trocknen  gesättigten  Wasser- 
dampfes auf  dem  angegebenen  Wege  zugleich  eine  genauere  Be- 
stimmung der  Verdampfungswärme  r  erzielen  würde,  so  tritt  hier, 
wenn  man  die  Ergebnisse  der  physikalischen  Forschungen  für 
-die  Verwertung  bei  technischen  Untersuchungen  in  Betracht  zieht, 
noch  ein  anderer  Umstand  ins  Spiel.  Neben  der  Verdampfungs- 
wärme r  ist  zugleich  noch,  wie  das  Folgende  zeigen  wird,  für  die 
Berechnung  der  Entropie  nasser  Dämpfe  die  Flüssigkeitswärme  q 
(S.  22)  oder  die  spezifische  Wärme  c  des  Wassers  von  gleich 
großer  Wichtigkeit;  gerade  bezüglich  der  Zuverlässigkeit  der 
Regnaultschen  Angaben  nach  dieser  Richtung  sind  oben  und 
früher  schon  auch  von  andern  wohlberechtigte  Zweifel  aus- 
gesprochen worden. 

Unter  solchen  Umständen  muß  es  als  durchaus  gerechtfertigt 
erscheinen,  wenn  bezüglich  des  Verhaltens  der  Wasserdämpfe  im 
weitern  Verfolg  des  vorliegenden  Buches  an  den  Angaben  der 
vorhergehenden  Auflage  festgehalten  wird.  An  eine  Umrechnung 
der  Dampftabellen  für  die  Zwecke  technischer  Rechnung  wird 
man  erst  herantreten,  wenn  die  Battellischen  Angaben  weitere 
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Bestätigung  durch  neue  Versuche  gefunden  haben  und  neue  kalori- 
metrische Beobachtungen,  die  seit  Reg  na  ults  Zeiten  in  auch  nur 
annäherndem  Umfang  nicht  angestellt  worden  sind,  vorliegen. 

Bei  den  Untersuchungen  der  ungesättigten  und  überhitzten 
Dämpfe  wird  sich  im  weitern  Gelegenheit  bieten,  auf  Battellia 
Versuchsergebnisse  zurückzukommen. 

Hier  mag  nur  noch  bemerkt  werden,  daß  Tumlirz  (a.  a.  0.)^) 
aus  dem  Vergleich  der  Zahlenwerte  der  beiden  Kolumnen  3  und  4 
der  Tabelle  (S-  50)  den  Schluß  zieht,  daß  die  Wasserdämpfe, 
wenn  sie  sich  bei  tiefen  Temperaturen  aus  dem  siedenden  Wasser 
entwickeln,  in  statu  nascendi  zum  Teil  dissoziiert  sein  müßten^ 
wobei  aber  wohl  Tumlirz  dem  Genauigkeitsgrad  beider  Ko- 
lumnen allzugroßen  Wert  beilegt. 

§  8.  Die  Wärmegleichimgen  der  Dampf-  und  Plftssigkeits- 
mischungen.    (ITasse  Dämpfe.) 

Es  möge  in  einem  Gefäß  die  Gewichtseinheit  einer  Dampf- 
und Flüssigkeitsmischung  eingeschlossen  gedacht  werden;  das 
Gewicht  des  vorhandenen  Dampfes  sei  x  (spezifische  Dampf  menge)» 
das  der  vorhandenen  Flüssigkeit  also  (1  —  x)  und  die  Temperatur 
sei  ^,  sowie  p  der  zugehörige  Dampfdruck. 

Der  in  der  vorhandenen  Flüssigkeit  enthaltene  Mehrbetrag  an 
Wärme,  verglichen  mit  dem  gleichen  Gewicht  Flüssigkeit  von  0*^ 
Temperatur,  ist  nun 

(1-^)9, 
dagegen  ist  für  die  Dampf  menge  x,  verglichen  mit  x  kg  Flüssig- 
keit von  0^,  der  Wärmemehrbetrag  (vergl.  Gleichung  18,  S.  27): 

xJ, 

Hiernach  findet  sich  der  Mehrbetrag  des  Wärmeinhalts  der 
Mischung  gegenüber  dem  Wärmeinhalt  der  Gewichtseinheit  Flüs- 
sigkeit von  0^  Temperatur: 

(1 — x)q  +  xJf 
oder  wenn  man  die  Beziehung  (20) ,  nämlich  J=  q  +  Q  beachtet : 
q  +  XQ, 

1)  Vergl.  auch:  Sitzungsberichte  der  Kais.  Akademie  der  Wissensohaftea 
in  Wien,  1896,  Bd.  CV,  Abt.  II. 
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Nimmt  man  nun  an ,  es  seien  mit  dieser  Mischung  irgend 
ivelche  Änderungen  vorgenommen  worden ,  es  sei  im  Anfang  die 
spezifische  Dampfmenge  x^,  die  Temperatur  t^  gewesen,  und  q^  und 
^1  seien  die  der  Temperatur  t^  entsprechenden  Werte  von  q  und  ^, 
so  war  im  Anfang  der  angegebene  Wärmeüberschuß: 

Qi  +  ^iQi- 

Beim  Übergang  ist  sonach  die  in  der  Mischung  enthaltene 
Wärmemenge  um 

Q  —  fh  +  ^Q  —  ^iQi 

vermehrt  worden ;  dieser  Wert  ist  aber  offenbar  identisch  mit  der 
Veränderung  U — Ui  der  innern  Arbeit  oder  Energie,  dieselbe 
in  Wärmeeinheiten  gemessen;  man  erhält  daher  die  Gleichung: 

Ä(U—  L\)  =  q  —  q^  +  XQ  —  x^Qj,, 

und  wenn  man  zum  Differential  übergeht: 

AdU=dq  +  d{xQ).  (41) 

Diese  Gleichung,  in  welcher  man  überdies  dq  durch  cdt  er- 
setzen könnte  und  in  welcher  die  Flüssigkeitswärme  q  und  die 
innere  latente  Wärme  q  nach  den  Angaben  auf  S.  22  und  31  als 
Funktionen  der  Temperatur  bekannt  sind,  gibt  das  Mittel  an  die 
Hand,  für  irgend  welche  Zustandsänderung  die  Änderung  der 
innern  Arbeit  zu  bestimmen;  freilich  gilt  die  Gleichung,  wie  das 
auch  mit  den  weitern  Formeln,  die  wir  zunächst  entwickeln  werden, 
der  Fall  ist,  nur  so  lange,  als  der  Dampf  im  gesättigten  Zustand 
bleibt,  oder  so  lange  neben  Dampf  auch  noch  Flüssigkeit  vor- 
handen ist;  mit  andern  Worten,  so  lange  der  Druck  p  nur  als 
Funktion  der  Temperatur  t  angesehen  werden  kann. 

Bemerkenswert  ist,  daß  die  vorstehende  Formel  sich  auf 
elementarem  Wege  ableiten  ließ,  ohne  daß  es  nötig  war,  auf  die 
allgemeinen  Formeln  des  ersten  Abschnitts  zurückzugreifen. 

Nehmen  wir  nun  im  weitern  an,  daß  während  der  voraus- 
gesetzten Zustandsänderung,  bei  der  Ausdehnung  der  Masse  um 
dv  die  äußere  Arbeit  dL  verrichtet  worden  ist,  so  findet  sich  die 
Wärmemenge  dQ^  die  dabei  der  Mischung  mitzuteilen  war: 

dQ=Ä{dU+dL%  (42) 

wie  es  auf  S.  26,  Bd.  I  angegeben  wurde. 
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Die  beiden  Gleichungen  (41)  und  (42)  liefern  jetzt  im  Verein 
mit  dem  Vorhergehenden  das  Mittel,  unter  allen  Verhältnissen, 
mögen  die  Zustandsänderungen  auf  umkehrbarem  oder  nicht  um- 
kehrbarem Wege  erfolgen,  das  Verhalten  der  Dampf-  und  Flüssig- 
keitsmischungen bei  Wärmemitteilung  und  Volumenänderungen 
irgend  welcher  Art  zu  verfolgen. 

Für  den  Fall,  daß  die  Zustandsänderungen  auf  umkehrbarem 
Wege  erfolgen,  welcher  Fall  zunächst  näherer  Prüfung  unterworfen 
werden  soll,  läßt  sich  der  Wert  der  äußern  Arbeit  dL  nach  der 
Darstellung  auf  S.  32,  Bd.  I  durch  pdv  ersetzen;  die  Substitution 
dieses  Wertes  und  des  Wertes  dU  nach  Gleichung  (41)  in  Glei- 
chung (42)  gibt  dann: 

dQ  =  dq'\'  d{xQ)  +  Apdv.  (43) 

Fügt  man  hierzu  noch  die  schon  früher  gegebene  Gleichung 
für  das  spezifische  Volumen  v  der  Mischung,  nämlich 

r  =  x?/-{-a,  (44) 

so  lassen  sich  mit  diesen  Gleichungen  unter  Mitbenutzung  der 
Glapeyron sehen  Gleichung  alle  Probleme  lösen,  welche  bezüglich 
umkehrbarer  Zustandsänderungen  von  Dampf-  und  Flüssigkeits- 
mischungen, oder,  wie  in  der  Folge  kurzweg  gesagt  werde,  „nasser 
Dämpfe^^  gestellt  werden  können. 

Zum  Zweck  der  Lösung  gewisser  Probleme  ist  es  aber  vor- 
teilhaft, die  vorstehende  Hauptgleichung  (43)  von  vornherein  in 
andere  Form  zu  bringen,  und  solcher  Umformungen  liegen 
mehrere  vor. 

ErsteUmformung.  Substituiert  man  den  aus  Gleichung  (44) 
hervorgehenden  Wert  von  x  in  Gleichung  (43),  so  ergibt  sich: 

dQ  =  dq'\'di^{v—  o)\  +  Äpdv.  '  (45) 

Führt  man  die  augedeutete  Differentiation  aus,  indem  man 
die  Größen  q,  q  und  u  als  Funktionen  von  p  ansieht,  so  folgt 

oder  auch,  wenn  man  zugleich  im  Faktor  des   zweiten  Gliedes 
rechts  die  Beziehung 

r  =  Q  +  Ap  u 
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benutzt: 

''o=[|('-»f)+»|;ft)]*+i''-     .<«' 

Vergleicht  man  diese  Gleichung  mit  der  im  ersten  Abschnitt 
Bd.  I,  S.  32  gegebenen  Fundamentalgleichung 

dQ  =  Ä[Xdp+  Ydv], 

so  ergeben  sich  jetzt  für  nasse  Dämpfe  die  beiden  Funktionen  X 
und  F,  welche  in  die  allgemeinen  Untersuchungen  eingeführt  und 
als  Funktionen  von  p  und  v  angesehen  wurden.     Es  ist  demnach : 

sowie 

ÄY=-.  (48) 

IC 

Die  dritte  dort  noch  benutzte  Funktion  Z  (Bd.  I,  S.  32)  stand 
zu  Y  in  der  Beziehung 

Y=Z  +  p. 
Hier  ist  also  noch 

ÄZ=?.  (49) 

Unter  Beachtung  der  Clapeyronschen  Gleichung  (22)  S.  29 
folgt  auch: 

Y=TiP  und  Z=T^^-p. 

dt  dt      ^ 

Man  erkennt  aus  vorstehendem,  daß  bei  nassen  Dämpfen  die 
beiden  Funktionen  Y  und  Z  nur  Funktionen  des  Druckes  p  sind, 
wie  das  auch  bei  Gasen  der  Fall  war,  bei  welchen  sich  (Bd.  I, 
S.  124  und  131) 

r=-^^undZ=     P 


x_l -^       X  —  1 

herausstellte.     Die  Größe  X  dagegen,  welche  sich  bei  Gasen 

X —  1 

nur  als  Funktion  des  Volumens  ergab,  tritt  bei  nassen  Dämpfen  nach 
Gleichung  (47)  als  Funktion  des  Volumens  und  des  Druckes  auf. 
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Läge  ein  Bedürfnis  vor,  die  in  Gleichung  (47)  auftretenden 
Differentialquotienten  numerisoh  zu  bestimmen,  so  wären  folgende 
Beziehungen  zu  benutzen: 

dq c 

dp       dj) ' 
dt 
wobei   c  die    spezifische   Wärme  der  Flüssigkeit  darstellt;  sowie 
unter  Verwertung  von  Gleichung  (36)  S.  38: 

Die  im  vorstehenden  angegebene  Umformung  der  Hauptglei- 
chung (43)  ist  nur  vorgeführt  worden,  um  die  Bedeutung  der 
Funktionen  X,   Y  und  Z  hervortreten  zu  lassen. 

Zweite  Umformung.  Führt  man  in  der  vorhin  gegebenen 
Gleichung  (45)  die  Differentiation  unter  der  Voraussetzung  aus, 
daß  die  Größen  9,  q  und  a  als  Funktionen  der  Temperatur  t  ge- 
geben sind,  so  folgt: 

Setzt  man  der  Vereinfachung  wegen 

wobei  oj  zunächst  als  eine  Temperaturfunktion  anzusehen  ist,  so 
ergibt  sich  auch 

dQ  =  cjdt  +  d{v^^  +  Apdv,  (51) 

Der  Vergleich  mit  der  Fundamentalgleichung 

dQ  =  AdU+  Apdv 

gibt  dann  auch  für  die   Veränderung  dU  der  innern  Arbeit 
die  Formel 

ÄdU=^wdt  +  d{v^y  (52) 

Benutzt  man  im  zweiten  Gliede  der  rechten  Seite  vorstehender 
Gleichung  (51)  die  Beziehung  (35)  S.  38 ,  so  ergibt  sich  nach 
einigen  leicht  zu  verfolgenden  Umformungen  auch: 

dQ  =  Lüdt+ATd(v^),  (51a) 
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eine  Form  der  Gleichung,  von  welcher  E.  Herrmann ^)  Gebrauch 
gemacht  hat. 

Bereits  in  der  zweiten  Auflage  des  vorliegenden  Buches  (1866) 
S.  349,  habe  ich  daraufhingewiesen,  daß  die  Größe  co  bei  Wasser- 
dampf sich  unter  Benutzung  von  Gleichung  (50)  konstant,  und 
zwar  zwischen  den  weiten  Temperaturgrenzen  von  0®  bis  200^  C. 
mit  großer  Genauigkeit  zu  co  =  1  herausstellt. 

E.  Herrmann  hat  die  Untersuchung  auch  auf  die  übrigen 
Dämpfe  meiner  Tabellen  ausgedehnt,  ^)  und  findet  nur  bei  Alkohol 
und  Aceton  stärkere  Abweichungen,  bei  don  übrigen  Dämpfen  tritt 
die  Konstanz  von  w  ebenfalls  deutlich  hervor;  derselbe  findet  als 
Mittelwerte  für  co: 

für  Äther  0,532        Chlorkohlenstoff        0,201 

„    Chloroform  0,232        Schwefelkohlenstoff  0,235. 

Dritte  Umformung.  Differentiiert  man  die  Gleichung  (44), 
die  S.  54  für  das  spezifische  Volumen  der  Mischung  angegeben 
wurde,  so  folgt,  weil  wir  g  als  konstant  ansehen: 

dv  =■  d(x//), 

daher 

Apdv  =A2:>d{xH)j 

und  hieraus: 

Apdv  ^=  Ad(pux)  —  Axiidp. 

Substituiert  man  diesen  Wert  in  Gleichung  (43),  so  folgt 

d(^  =  rfg  +  d(xQ)  -\-Ad[xpn)  — Axndp. 

Das  zweite  und  dritte  Glied  der  rechten  Seite  dieser  Glei- 
chung lassen  sich  aber  in  eins  zusammenziehen,  wenn  man  für 
Q  -h  Apu  die  latente  Wärme  r  einführt;  beide  Glieder  lassen  sich 
dann  durch  d(xr)  ersetzen.  Für  das  letzte  Glied  findet  sich  ferner 
nach  Gleichung  (22),  S.  29: 

Axudp=  y^dt; 
hiernach  endlich,  weil  noch  dq  =  cdt  ist: 

dQ  =  cdt  +  d(xr)  —  -^-dt.  (53) 


1)  Eompendiam  der  mechanischen  Wärmetheorie.    Berlin  1870,  8.  123. 

2)  Ebendaselbst  S.  139. 
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In  dieser  Form  ist  die  Gleichung  zuerst  von  Clausius  ge- 
gegeben worden;  es  folgt  aus  derselben  auch: 


dQ==dq+Td(^. 


Führt  man  in  die  Rechnungen  eine  Temperaturfunktion  r  ein, 
für  welche  die  Beziehung 

r"»  ,54) 


=r4 


gilt,  so  ist  endlich  auch: 

dö  =  rd(r+^'),  (55) 

und  diese  Formel  ist  für  gewisse  Untersuchungen  von  besonderem 
Wert. 

Unter  Benutzung  der  empirischen  Formeln  (15)  für  q  auf  S.  22 
läßt  sich  die  Temperaturfunktion  t,  der,  wie  noch  gezeigt  werden 
wird,  eine  besondere  Bedeutung  beigelegt  werden  kann,  leicht 
ermitteln  und  sich  dann  ihr  Zahlenwert  für  jede  Temperatur 
berechnen. 

Wollte  man,  wie  es  von  Clausius  beim  Wasser  dampf  für 

zulässig   gehalten  worden  ist,   für  die  spezifische  Wärme  c  einen 

konstanten   Mittelwert  einsetzen  (Clausius  setzt  c=  1,013),   so 

fände  sich 

T 
x  =  c\oga-^^-  (54  a) 

Genauer  findet  sich  aber  für  Wasser: 

r  =  2,431 8893  log^o  ^f.$^  -  0,0002057 1  +  0,00000045 1\     (54b). 

nach  welcher  Formel  unten  (S.  62)  eine  Reihe  von  Werten  für  r 
berechnet  worden  ist. 

Vierte  Umformung.  Führt  man  in  Gleichung  (53)  die  im 
zweiten  Glied  angedeutete  Differentiation  aus,  so  folgt: 

T 

dQ  =  cdt  +  rdx  +  xdr  —  x-^dt^ 

oder,  wenn  rechts  xcdt  addiert  und  subtrahiert  wird,  nach  ge- 
höriger Ordnung  der  Glieder: 
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Bezeichnet  man  die  Klammer  im  dritten  Glied  einfach  mit  h^ 
setzt  man  also: 

so  folgt  auch: 

clQ  =  (1  —  r)cdt  +  rdx  +  xhdt  (57) 

In  dieser  Form  findet  sich  die  Gleichung  ebenfalls  zuerst  bei 
Clausius;  das  erste  Glied --(l  —  oS)cdt  der  rechten  Seite  stellt 
denjenigen  Teil  der  zugeführten  Wärmemenge  dQ  dar,  welcher 
zur  Temperaturerhöhung  dt  der  Yorhandenen  Flüssigkeitsmenge 
(1  —  x)  verbraucht  wird;  gleichzeitig  geht  aber  auch  die  Flüssig- 
keitsmenge dx  in  Dampf  über  und  fordert  dazu  die  Wärmemenge 
rdxy  welcher  Wert  das  zweite  Glied  bildet;  endlich  repräsentiert 
xhdt  den  Teil  von  dQ^  welcher  auf  die  vorhandene  Dampfmenge 
übergeht;  der  Gewichtseinheit  Dampf  entspricht  die  Wärmemenge 
hdt^  und  daher  spielt,  wie  Clausius  schon  hervorhebt,  der  Wert 
h  die  Rolle  einer  Art  von  spezifischer  Wärme;  hdt  ist  die  Wärme- 
menge, welche  der  Gewichtseinheit  Dampf  bei  der  Ausdehnung 
der  Masse  um  dv  mitgeteilt  werden  muß,  damit  der  Dampf  nach 
der  Erwärmung  um  6? f  sich  wieder  im  gesättigten  Zustande 
befinde. 

Setzt  man  in  Gleichung  (56)  an  Stelle  von  r  die  Gesamtwärme 
A,  indem  man  die  Beziehung  r  =  i—  g  (s.  S.  21)  und  dq  =  cdt 
verwertet,  so  erhält  man  auch  folgenden  Ausdruck: 

hT=T'^^-l  +  q,  (56a) 

der  ebenfalls  zur  Berechnung  der  Funktion  h  dienen  kann. 


§  9.  Sie   Entropie  nasser  Dämpfe  und  die  Abbildung 
ihrer  Druckkurven. 

Bei  der  Ableitung  der  Fundameutalsätze  im  ersten  Abschnitt, 
Bd.  I,  ist  der  Ausdruck 

dQ 

AS 

als  ein   vollständiges   Diflferential   hervorgetreten,   und  weiter  ist 
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gefunden  worden ,  daß  die  Funktion  S  einfach  mit  der  absoluten 
Temperatur  T  identisch  ist.     Das  Integral 


JÄT 


wurde  als  Wärmegewicht  (Entropie   nach   Clausius)   bezeichnet 
und  speziell  für  Gase  auf  S.  134,  Bd.  I.  ermittelt. 

Dieser  Wert  berechnet  sich  aber  auch  sehr  leicht  für  nasse 
Dämpfe,  und  zwar  eignen  sich  hierzu  am  besten  die  beiden  For- 
meln (51a)  und  (55)  der  Wärmegleichung.  Die  letztgenannte 
Gleichung  gibt  ohne  weiteres 


F. 


t('  +  t) 


und  die  erstere 


P=Po'  +  ^lognT  +  ^^-f, 


(58) 


(59) 


wobei    man    unter   Pq   und    Po'    Integrationskonstanten    zu    ver- 
stehen hat. 

Von  den  beiden  identischen  Gleichungen  wählt  man  bei  der 
Lösung  bestimmter  Probleme  diejenige,  welche  voraussichtlich  am 
schnellsten  zum  Ziele  führt;  im  folgenden  mag  den  Betrachtungen 
zunächst  Gleichung  (58)  zugrunde  gelegt  werden. 


'^]       'P        Ä" 


Denkt  man  sich  die  Gewichtseinheit  nassen  Dampfes  vom 
Volumen  v^  und  dem  Druck  p^  gegeben,  und  es  expandiere  der- 
selbe nach  der  Kurve  acb  (Fig.  4a)  bis  zum  Volumen  v^  und  dem 
Druck  jOj,   so   ist  für  jeden  Zwischenzustand  v  und  p  auch  durch 
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letzteren  Wert  sogleich  die  zugehörige  Temperatur  t  gegeben,  und 
durch  die  Gleichung  v  =^  xit-^a  die  augenblickliche  spezifische 
Dampfmenge  x  zu  berechnen.  Umgekehrt  könnte  auch  für  jeden 
Punkt  der  Kurve  acb  von  vornherein  die  spezifische  Dampf- 
menge X  gegeben  und  das  zugehörige  spezifische  Volumen  v  zu 
bestimmen  sein. 

Berechnet  man  nun  nach  Gleichung  (58)  für  einzelne  Punkte 
der  Kurve  den  Wert  P  und  trägt  man  diesen  in  Fig.  4  b  als  Ab- 
szisse und  die  zugehörige  absolute  Temperatur  T  als  Ordinate  auf, 
so  erhält  man  in  der  Kurve  a^  q  b^  die  Abbildung  der  Druckkurve 
acb\  hierbei  kann  die  Konstante  Pq  ganz  willkürlich  gewählt, 
also  auch  nach  Befinden  P©  =  0  gesetzt  werden.  Während  nun 
hierbei  die  von  der  Kurve  acft  (Fig.  4a)  umschlossene,  durch 
Schraffur  ausgezeichnete  Fläche  die  äußere  Arbeit  darstellt,  welche 
bei  der  Expansion  gewonnen  wurde,  repräsentiert  die  schraffierte 
Fläche  in  Fig.  4  b  die  Wärmemenge  Qy  welche  bei  der  angenom- 
menen Expansion  dem  Dampf  von  außen  mitzuteilen  war,  und 
zwar  in  Arbeitseinheiten  gemessen. 

Dabei  wird  allerdings  vorausgesetzt,  daß  der  Dampf  während 
des  ganzen  Verlaufes  der  angenommenen  Zustandsänderung  naß 
bleibe,  daß  also  die  Expansionskurve  acb  nicht  etwa  die  in  Fig.  4a 
durch  dd  angedeutete  obere  Grenzkurve  überschreite.  Zur  Unter- 
stützung derartiger  Darstellungen  ist  speziell  Tür  Wasserdampf 
die  umstehende  Hilfstabelle  berechnet  worden,  welche  neben  den 
in  den  vorstehenden  Formeln  auftretenden  Temperaturfunktionen 
noch  andere  für  verschiedene  Drucke  berechnete  enthält,  auf 
welche  die  weiteren  Untersuchungen  führen  werden. 

Als  ein  besonderer  Fall  der  Untersuchung  möge  hier  zunächst 
die  Abbildung  der  beiden  Grenzkurven  besprochen  werden. 

Es  sei  in  Fig.  5a  a.  f.  S.  im  Punkte  c  der  Zustand  der  Ge- 
wichtseinheit eines  nassen  Dampfes  durch  Volumen  v  und  Druck 
p  gegeben  und  ebenso  aus  i;  =  x  ?^  +  (7  die  spezifische  Dampf- 
menge X  hierbei  bekannt. 

Dann  bestimmt  sich  die  Abbildung  c^  dieses  Punktes  in  Fig.  5  b,. 
wenn  man  als  Abszisse  OP  den  Wert  P,  nach  Gleichung  (58) 
berechnet,  aufträgt,  wobei  die  Konstante  P©  der  Null  gleich  ge- 
setzt werden  kann;  man  macht  also  die  Abszisse 
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Von  den  Dämpfen. 


Hilfstabelle  für 


1. 

2. 

3. 

4. 

5 

6. 

Druck  in 

dp 
dt 

Atmosphären 
P 

T 

\   logn7 

T 

r 

(1  Atm.  za  10888  kg) 

kg  auf  1  qm 

0,5 

354,71 

207,41 

2489,43 

111,397 

656,725 

1 

373,00 

369,67 

2510,75 

132,954 

609,856 

2 

393,60 

653,86 

2533,54 

156,100 

562,173 

3 

406,91 

909,22 

2547,64 

170,478 

533,871 

4 

417,00 

1146,57 

2558,03 

181,103 

513,587 

5 

425,22 

1371,00 

2566,30 

189,583 

497,755 

6 

432,22 

1585,43 

2573,23 

196,698 

484,725 

7 

438,34 

1791,32 

2579,19 

202,846 

473,667 

8 

443,81 

1990,00 

2584,45 

208,277 

464,030 

9 

448,77 

2183,25 

2589,16 

213,153 

455,482 

10 

453,31 

2370,92 

2593,43 

217,571 

447,820 

11 

457,50 

2553,97 

2597,33 

221,612 

440,875 

12 

461,41 

2732,60 

2600,94 

225,364 

434,502 

13 

465,08 

2907,43 

2604,30 

228,858 

428,613 

14 

468.53 

3078,75 

2607,43 

232,123 

423,160 

und  nimmt  T  als  Ordinate.     Für  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit 
von  gleicher  Temperatur  ist  x  =  0  und  für  den  trocken  gesättigten 

Fig.  5. 


;'' 

\ 

* 

\ 

<d 

X 

\  ' 

P 

0 

(f  ^ 

?       j 

Dampf  X  =  1 ;  für  die  Abbildungen  \  und  d^  der  beiden  Punkte 
fecund  d  (Fig.  4a)  sind  also  die  Abszissen 

Pi  =  ^     und    P,  =  l-(,r  +  ^), 
welche  Größen   vorstehender  Hilfstabelie   für  Wasserdampf,    den 
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gesättigte  Wasserdämpfe. 

7 

8. 

9. 

10. 

11. 

Druck  in 

4-('+  r) 

t 
II 

1  dq 

1     d  {q\ 

d  (q\ 

Atmosphären 

~Äd]i 

'AdpVül 

dt\u) 

P 

768,122 

— 126,747 

2,0631 

11,976 

5,859 

0,5 

742,810 

~  148,470 

1,1618 

11,088 

9,668 

1 

718,273 

- 170,639 

0,6600 

10,194 

15,722 

2 

704,349 

- 183,778 

0,4763 

9,675 

20,749 

3 

694,690 

- 193,163 

0,3788 

9,299 

25,149 

4 

687,338 

-200,457 

0,3175 

9,014 

29,160 

5 

681,423 

—  206,394 

0,2752 

8,774 

32,808 

6 

676,513 

-  211,481 

0,2440 

8,557 

36,155 

7 

672,307 

-  215,862 

0,2201 

8,409 

39,471 

8 

668,635 

—  219,726 

0,2009 

8,264 

42,557 

9 

6^5,391 

-  223,178 

0,1853 

8,143 

45,533 

10 

662,487 

-226,292 

0,1723 

8,004 

48.217 

11 

659,866 

-229,134 

0,1613 

7,896 

50,892 

12 

657,471 

—  231,752 

0,1518 

7,794 

53,850 

13 

655,283 

-234,165 

0,1435 

7,699 

55,910 

14 

yerschiedenen  Pressimgen  entsprechend,  entnommen  werden  können. 
Die  Horizontale  b^di  ist  die  Abbildung  der  horizontalen  Druck- 
kuxye  bd  und  die  unter  b^di  liegende  (horizontal  schraffierte) 
Rechteckfläche  repräsentiert  daher  nach  den  abgeleiteten  Sätzen 
die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Dampf  bildung  unter  konstantem 
Druck  erforderlich  war,  also  die  latente  Wärme  r,  aber  in  Arbeits- 
einheiten gemessen.  Die  Berechnung  des  Inhaltes  dieser  Rechteck- 
fläche gibt  aber  auch  unter  Benutzung  vorstehender  Ausdrücke 

Um  die  untere  Grenzkurve  bb  (Fig.  5a)  abzubilden,  trägt 
man  die  Temperaturwerte  T  als  Ordinaten  und  die  zugehörigen 
Werte  von  r :  Ä  (vergl.  Kol.  5  der  vorstehenden  Tabelle)  als  Ab- 
szissen auf;  für  die  Temperatur  t  =  0  ist  auch  t  =  0  und  daher 
ObQ=^  273  (Fig.  5  b);  die  Kurve  b^b^  ist  daher  die  Abbildung  der 
Druckkurve,  wenn  die  Flüssigkeit  von  0^  auf  t^  erwärmt  wird, 
und  die  unter  dieser  Kurve  b^b^  liegende  (in  der  Fig.  5  b  vertikal 
schraffierte)  Fläche  repräsentiert  demzufolge  die  Flüssigkeits- 
wärme q  in  Arbeit  gemessen. 
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Will  man  nun  ebenso  die  obere  Grenzkurve  dd  abbilden,  so 
trägt  man  die  Werte 


K'+y) 


als  Abszissen  (Kol.  7  der  Tabelle  S.  63)  und  die  zugehörige 
Temperatur  T  als  Ordinate  auf;  die  Kurve  d^d^  (Fig.  5  b)  mag  die 
Abbildung  darstellen.  Soll  der  Punkt  d^  der  Temperatur  von 
0^  C,  also  dem  Werte  r=273  entsprechen,  so  berechnet  sich 
beispielsweise  bei  Wasser  nach  vorstehender  Formel,  weil  r  =  0 
und  r  =  606,5  ist,  die  Abszisse  OP^  zu  941,958. 

Die  unterhalb  der  Kurve  d^  d^  liegende  (in  Fig.  5  b  vertikal 
schraffierte)  Fläche  repräsentiert  jetzt  die  in  Arbeitseinheiten  ge- 
messene Wärmemenge,  welche  dem  trocknen  gesättigten  Dampf 
mitgeteilt  werden  müßte,  wenn  derselbe  vom  Druck  p  und  der 
zugehörigen  Temperatur  t  ab  nach  der  Gronzkurve  so  weit 
expandieren  würde,  bis  seine  Temperatur  auf  0®  C.  und  den  zu- 
gehörigen Druck  gefallen  ist. 

Würde  man  umgekehrt  den  Dampf  nach  der  Grenzkurvo 
komprimieren  wollen,  so  müßte  eine  Wärmeentziehung  statt- 
finden; fände  im  ersten  Falle  eine  Wärmemitteilung  nicht  statt,  so 
würde  sich  der  Dampf  zum  Teil  niederschlagen,  also  Kondensation 
eintreten,  im  anderen  Falle  würde  sich  der  Dampf  überhitzen. 

Nun  hat  bei  Wasserdampf  die  Abbildung  der  oberen  Grenz- 
kurve in  der  Tat  den  in  Fig.  5  b  angedeuteten  Verlauf,  diese 
Dampfart  schlägt  sich  also  teilweise  nieder  bei  adiabatischer 
Expansion.  Auf  dieses  besondere  Verhalten  des  Wasserdampfes 
haben  zuerst  Rankine  und  Clausius  aufmerksam  gemacht,  sind 
jedoch  auf  etwas  anderem  Wege  zu  dem  bemerkten  Resultat  ge- 
langt. Die  Entdeckung  wurde  seinerzeit,  und  zwar  mit  Recht, 
als  ein  hochwichtiges  Ergebnis  der  ersten  Schritte  in  der  Thermo- 
dynamik angesehen  und  bewirkte  eine  entscheidende  Wendung 
der  Ansichten,  welche  damals  in  der  Technik  über  das  Verhalten 
des  Dampfes  bei  der  Expansion  desselben  im  Zylinder  der  Dampf- 
maschinen herrschten. 

Pambour  hatte  seiner  Theorie  der  Dampfmaschinen  die  Hypo- 
these zugrunde  gelegt,  der  Dampf  im  Dampfzylinder  sei  trocken 
gesättigt  und  expandiere  so,  daß  er  während  seiner  Ausdehnung 
und  Drucksenkung  fortwährend  trocken  und  gesättigt  bleibe,  oder 
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mit  den  Worten  der  von  mir  oben  eingeführten  Daretellungsweise, 
der  Dampf  expandiere  nach  der  obern  Grenzkurye.  Nun 
verband  man  damals  und  noch  auf  lange  Zeit  hin ,  wie  es  selbst 
noch  in  der  frühem  Auflage  dieses  Buches  geschah,  mit  dem 
Gedanken  an  die  Expansion  des  Dampfes  bei  Dampfmaschinen 
zugleich  stillschweigend  die  Annahme,  daß  keine  oder  nur  eine 
geringfügige  Einwirkung  der  Zylinderwandung  auf  den  expandie- 
renden Dampf  stattfinde,  daß  also  mit  andern  Worten  adiabatische 
Expansion  anzunehmen  sei.  Die  Bedeutung,  insbesondere  technische 
Wichtigkeit  der  besprochenen  Entdeckung,  suchte  man  dann  vor- 
nehmlich in  der  Erkenntnis,  daß  sich  trockner  gesättigter  Wasser- 
dampf bei  adiabatischer  Expansion  im  Dampfzyliuder  teilweise 
niederschlage  und  daß  damit  die  Pamboursche  Annahme  un- 
haltbar geworden  sei.  Die  neuern  Anschauungen  über  die  im 
Zylinder  der  Dampfmaschine  stattfindenden  Zustandsänderungen 
des  Dampfes,  auf  deren  nähere  Betrachtung  zurückzukommen  sein 
wird,  lassen  aber,  soweit  wenigstens  diese  spezielle  technische 
Frage  ins  Spiel  kommt,  die  Bedeutung  der  besprochenen  Ent- 
deckung heutzutage  zurücktreten. 

Es  ist  schon  vorhin  hervorgehoben  worden ,  daß  die  Expan- 
sion des  Dampfes  nach  der  obern  Grenzkurve  dd  (Fig.  5  a)  eine 
Mitteilung  von  Wärme  notwendig  mache,  wenn  die  Abbildung 
dl  d^  der  Grenzkurvo  den  in  Fig.  5  b  angedeuteten  Verlauf  hat, 
d.h.   wenn   mit  zunehmender  Temperatur  T  eine  Abnahme 
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der  Abszisse  verbunden  ist,  wie  das  in  Kol.  7  der  oben  für  Wasser- 
dampf gegebenen  Tabelle  in  der  Tat  hervortritt.  ^ 

Würde  die  Abbildung  der  Grenzkurve  dagegen  einen  Verlauf 
haben,  wie  es  die  punktierte  Kurve  d^e  in  Fig.  5b  zeigt,  so  würde 
der  betreflfende  Dampf  das  umgekehrte  Verhalten  zeigen,  der 
Wert  P  der  Gleichung  (60)  mit  wachsender  Temperatur  zu- 
nehmen, dem  Dampf  bei  der  Expansion  nach  der  Grenzkurve 
demnach  Wärme  entzogen  werden  müssen. 

Nun   hat  Hirn^)   zuerst  darauf  aufmerksam   gemacht,    daß 

1)  Hirn,  „CoofirniatioD  experimentale  de  la  seoonde  proposition  de  la 
theorie  mecaniqne  de  la  ohalenr  et  des  equaüons  qui  en  d^ulent^^  Cosmos, 
Xn.  anoee,  22.  vol.,  p.  413. 

Zeaner,  Technitoha  TbermodynamUc.    II.    V.  Aofl.  5 
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Ätherdämpfe  wirklich  dieses  abweichende  Verhalten  zeigen;  man 
hat  daher  mit  Rücksicht  auf  dieses  Verhalten  die  Dampfarten  in 
zwei  Gruppen  zu  bringen ;  die  Dämpfe  der  einen  Gruppe  stellen 
sich  auf  die  Seite  des  Wasserdampfes,  die  der  andern  auf  Seite 
des  Ätherdampfes.  Ich  habe  nun  sogleich  nach  dem  Bekannt- 
werden der  Regn au It sehen  Versuchsresultate  alle  übrigen  Dampf- 
arten, welche  auf  Grund  derselben  eine  Untersuchung  zuließen, 
nach  der  bezeichneten  Richtung  der  Prüfung  unterzogen.^) 

Man  hätte  zu  diesem  Zweck  nur  zu  untersuchen,  ob  für  den 
betreffenden  Dampf  der  Wert  P  nach  Gleichung  (60)  mit  wach- 
sender Temperatur  zunimmt  oder  abnimmt,  oder  ob  das  Differen- 
tial positiv  oder  negativ  ist;  das  erstere  ist  bei  Äther,  das  letztere 
bei  Wasser  der  Fall. 

Nun  gibt  aber  die  Differentiation,  wenn  man  die  Bedeutung 
von  T  nach  Gleichung  (54),  S.  58,  beachtet : 

ATdp=[c  +  '\^^-';^]clt.  (61) 

Der  Ausdruck  in  der  Klammer  ist  nach  Gleichung  (56),  S.  59, 
nichts  anderes,  als  die  von  Clausius  eingeführte  Temperatur- 
funktion h ;  das  Vorzeichen  derselben  entscheidet  also  ohne  weiteres 
über  die  Frage,  und  der  Umstand,  daß  bei  Wasserdampf  das 
negative  Zeichen  hervortritt,  war  es  eben,  welcher  Clausius  schon 
in  seiner  ersten  Abhandlung  (1850)  zu  seiner  Entdeckung  führte. 

Über  das  Vorzeichen  von  h  entscheidet  auch  Gleichung  (56  a); 
benutzt  man  dort  für  X  und  q  die  unter  (14)  und  (15)  gegebenen 
empirischen  Formeln,  so  folgt  für 

Wasserdampf: 

hT=  —  523,23  +  t  +  0,00002  f^  +  0,0000003  t\ 
Ätherdampf: 

fiT=  +  28,85  +  0,2257  t  —  0,0002596  t^ 


1)  Vergl.  die  Abhandlungen  des  Verfassers  in  der  Vierteljahrsschrift  der 
naturf.  Gesellschaft  in  Zürich,  Jahrg.  1863,  S.  68:  „Das  Verhalten  verschiedener 
Dämpfe  bei  der  Expansion  und  Kompression^^  und  „Tabelle  fär  gesättigte  Äther- 
dämpfe^S  8.  auch  Comb  es,  „Expose  des  principes  de  la  thöorie  mecanique 
de  la  chaleur'S  Bulletin  de  la  Societe  d'Encouragement  pour  Tlndustrie  Nationale, 
Paris  1863-1804. 


(Ar)o  =  273(g)-Ao. 
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Acetondampf; 

Är=  —  40,473  +  0,2247  #  —  0,000119  t^, 

Chloroformdampf: 

hT=  —  29,462  +  0,2323 1  —  0,0000507  f«, 

Chlorkohlenstoffdampf : 

hT=—  12,087  +  0,1041 1  —  0,000081 1^ 

Seh  wefelkohlenstoffdampf : 

hT=  -  50,139  +  0,0101 1  —  0,0003308  tK 

Für  die  gewöhDÜch  vorkommenden  Temperaturen  entscheidet 
schon  das  Vorzeichen  des  ersten  Gliedes  der  rechten  Seite  dieser 
Ausdrücke  die  Frage;  dieses  Glied  stellt  den  Wert  von  AT  für 
/  =  0  dar ;  bezeichnet  man  die  Werte  der  Teroperaturfunktionen  für 
/  =  0  durch  den  Index  0,  so  folgt,  weil  ^'o  =  0,  aus  Gleichung  (56a) : 

fdr 
dtJo 

Für  einen  Dampf,  dessen  Gesamtwärme  sich  durch  die  empi- 
rische Formel 

darstellen  läßt,  wobei  a,  ß,  d  konstante  Größen  sind,  folgt  daher 

(AT)o  =  273^  — a. 

So  gibt  z.  B.  Regnault  für  Benzindämpfe 

k  =  109,00  +  0,24429  t  —  0,000 1315  t^; 

€s  berechnet  sich  daher  für  solche  (A  T)q  =  —  42,309.     Benzin- 
dampf stellt  sich  also  auf  die  Seite  des  Wasserdampfes. 

Für  Alkoholdampf  gibt,  wie  früher  erwähnt,  Regnault  eine 
empirische  Formel  nur  für  die  Flüssigkeitswärme  q  (Gleichungen  15, 
S.  22).  Aus  den  in  Tab.  3  b  des  Anhangs  gegebenen  Werten  be- 
rechnet sich  dann  aber  für 

t=      0»  400  gQo 

T+J  =  3,1413         3,1172  3,0447 

Da  die  letzteren  Werte  mit  wachsender  Temperatur  abnehmen, 
so  verhält  sich  auch  dieser  Dampf  wie  Wasserdampf. 

5* 
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Von  den  Dampfarten,  dio  bis  jetzt  die  Untersuchung  zuließen, 
zeigt  also  nur  der  Ätherdampf  das  angegebene  abweichende  Ver- 
halten. 

Ersetzt  man  den  Klammerausdruck  der  rechten  Seite  der 
Gleichung  (61)  durch  h  und  bedenkt  man,  daß  nach  der  Definition 
der  Entropie  P  die  linke  Seite  dieser  Gleichung  nichts  anderes 
als  dQ  darstellt,  so  folgt: 

dQ  =  hclt, 

welche  Formel  sich  aber  auch  direkt  aus  der  von  Clausius  ge- 
gebenen Form  der  Wärmegleichung  Gleichung  (57)  ergibt.  Denn 
findet  die  Zustandsänderung  nach  der  Grenzkurve  statt,  so  ist  in 
der  angezogenen  Gleichung  einfach  x=l  zu  setzen,  was  ohne 
weiteres  ebenfalls  auf  vorstehende  Formel  führt,  durch  deren 
Integration  sich  die  Wärmemenge  Q  ermitteln  läßt,  welche  dem 
trocknen  gesättigten  Dampf  mitzuteilen  ist,  wenn  er  nach  der 
Grenzkurve  expandieren  soll. 

Die  Hilfstabelle  auf  S.  63  gibt  in  Kol.  8  für  Wasserdampf 
die  Werte  von 


/' 


]hdt 

0 

an,  die  aus  bemerkten  Gründen  negativ  erscheinen. 

Beispiel.  Sollte  trockner  gesättigter  Wasserdampf  von  5  Atmo- 
sphären Dnick  nach  der  Grenzkurve  so  weit  expandieren,  bis  der 
Druck  auf  eine  Atmosphäre  herabgegangen  ist,  so  fände  sich,  wenn 
<i  die  Anfangs-  und  ^  die  Endtemperatur  darstellt: 


w  r^  f\ 

Q=  jhdi=  Ihät—ihdl, 


tj  0  0 

und  daher  nach  der  Tabelle  S.  63 

0  =  -  148,470  —  (—  200,457)  =  +  51,987  cal., 

welcher  Betrag  die  Wärmemenge  darstellt,   die   dem   Dampf   hierbei 
von  außen  zuzuführen  wäre. 

Die  Veränderung  der  innern  Arbeit,  in  Wärmeeinheiten  gemessen, 
findet  sich  durch  Integration  der  Gleichung  (41),  S.  53: 

AdU=dq  +  d(xQ), 
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wenn   man  x'=l   setzt  und  die  entsprechende  Angabe   der   Haupt- 
tabelle 11  des  Anhangs  benutzt: 

'^{Ü2  —  Ui)  =  q2  —  ?i  +  (^2  —  ^1  ^=  —  11,935  cal.; 

es  liegt  demnach  eine  Abnahme  der  innern  Arbeit  vor.    Die  durch  die 
Expansion  gewonnene  äußere  Arbeit  L  bestimmt  sich  aus  der  Beziehung 

woraus  folgt: 

AL=  63,922  cal,     und     L  =  27  102,9  mkg. 

Es  wird  also  hierbei  nicht  nur  die  ganze  zugeftthrte  Wärme,  sondern 
auch   noch  ein  Teil  der  innem  Arbeit  zu  äußerer  Arbeit  verbraucht. 


§  10.   Die  isothermisclie  und  isodynamisclie  Kurve 
nasser  Dämpfe. 

a)  Isothermische  Kurve.  Die  Änderung  des  Druckes  p 
mit  dem  Volumen  v  findet  nach  der  isothermischen  Kurve  statt, 
wenn  während  der  Zustandsänderungen  die  Temperatur  t  konstant 
erhalten  wird.  Da  nun  bei  nassem  Dampf  der  Druck  nur  von  der 
Temperatur  abhängt,  so  ist  bei  der  angenommenen  Zustandsänderuug 
auch  der  Druck  konstant,  die  isothermische  Kurve  ist  daher  eine 
gerade  Linie,  welche  der  Abszissenachse  parallel  läuft. 

Nun  ist  bereits  in  §  3  und  4  die  Verdampfung  bezw.  Konden- 
sation bei  konstantem  Druck  ausführlich  besprochen  worden,  so 
daß  mit  jenen  Betrachtungen  die  Frage  isothermischer  Zustands- 
änderungen bereits  erledigt  ist.  Daß  die  Abbildung  der  isother- 
mischen Kurve  ebenfalls  eine  der  Abszissenachse  parallele  Gerade 
ist,  wurde  bei  Betrachtung  von  Fig.  5,  S.  62  auch  bereits  erläutert. 

b)  Isodynamische  Kurve.  Wird  bei  der  Änderung  des 
Druckes  mit  dem_  Volumen  nasser  Dämpfe  die  innere  Arbeit  U 
(die  Energie)  konstant  erhalten,  so  bezeichnet  mau  die  ent- 
sprechende Druckkurve  als  „isodynamische  Kurve".  Ist  ?7 konstant, 
also  dU=Oy  so  folgt  aus  Gleichung  (41),  S.  53,  nämlich: 

Ä(lU=dq  +  d{xo), 
durch  Integration 

q+x^  =  q^  +j;ü^,  (62) 

wenn  man  für   den   Anfangszustaiid    die    Temperatur   t^   und   die 
S])ezifische  Dampfmenge  .r^  als  gegeben  ansieht. 
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Diese  Gleichung  löst  in  Verbindung  mit  den  beiden  Formeln 
v^xu  +  a    und    ^1  =  0^2^1 +(7  (63) 

die  vorgelegte  Frage  nach  dem  Verlauf  der  isodynamischen  Kurve ; 
man  erhält  allerdings  die  Gleichung  der  Kurve  nicht  in  der  ge- 
wöhnlichen Form,  nämlich  nicht  den  Druck  p  als  Funktion  des 
Volumens  Vy  sondern  ist  nach  den  gewonnenen  Gleichungen  nur 
in  der  Lage,  die  Koordinaten  einzelner  Punkte  zu  berechnen,  deren 
Auftragung  dann  den  Verlauf  der  Kurve  erkennen  läßt. 

Ist  für  den  Anfangszustand  die  spezifische  Dampfmenge  x^ 
gegeben  und  ebenso  die  Temperatur  t^ ,  also  damit  der  Druck  p^ 
bekannt,  so  kennt  man  auch  die  Werte  Qi,  Qx  und  Ui  und  kann 
daher  den  Wert  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (62),  sowie  nach 
der  zweiten  der  Gleichungen  (63)  das  spezifische  Volumen  v^  im 
Anfangszustand  berechnen. 

Für  irgend  einen  andern  Wert  der  Temperatur  t  oder  des 
Druckes  p  berechnet  sich  dann  nach  Gleichung  (62)  die  spezifische 
Dampfmenge  x  und  nach  der  ersten  der  Gleichungen  (63)  das 
Volumen  v.  Die  Verbindung  der  Gleichungen  gibt  übrigens  zur 
direkten  Berechnung  von  v  die  Formol: 

q  +  9-(v-a)  =  q,+^^^{v,-o).  (64) 

Beispiel.  Wäre  in  einem  Zylinder  ein  Kilogramm  Wasser  und 
Dampf  vom  Druck  Pi  =  f>  Atmosphären  entlialten  und  davon  x  =  0,80 
dampfförmig,  so  ist  nach  Tab.  11  des  Anhangs 

Ji  3=  153,741 ,    (?i  =  454,99 ,    u^  =  0,3626. 

Für  den  Druck  von  einer  Atmosphäre  dagegen 

5  =  100,500,    ^  =  496,300,    w  =  1,6495. 

Daher  bestimmt  sich  nach  der  Gleichung  (62) 

X  =  0,8407 

und  nach  den  Gleichungen  (63) 

Vi  =  0,291 1    und    v  =  1,3877  cbm. 

Das  Expansionsverhältnis  ist  daher 

-  =  4,766. 
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Am  Ende  der  Elxpansion  von  5  auf  1  Atmosphäre  ist  hiemach,  weil 
x^x^  sich  ergibt,  mehr  Dampf  als  im  An&nge  vorhanden,  die  Ex- 
pansion ist  daher  mit  einem  teilweisen  Verdampfen  verbunden. 

Wollte  man  sich  die  Annahme  gestatten,  daß  die  isodynamische 
Kurve  dem  Gesetz: 

imterworfen  wftre,  wobei  der  Exponent  v  eine  konstante  Größe  ist,  so 
fände  sich  im  vorliegenden  Beispiel: 

log  V  —  log  Vi 

Der  Exponent  v  erscheint  daher  wenig  von  der  Einheit  verschieden, 
ein  Resultat,  welches  sich  auch  bei  Annahme  anderer  Druckgrenzen 
herausstellt.  Die  isodynamische  Kurve  nasser  Dämpfe  hat  daher  nahezu 
den  Verlauf  einer  gleichseitigen  Hyperbel,  die  nassen  Dämpfe 
stehen  in  dieser  Beziehung  den  Gasen  nahe. 

Subtrahiert  man  auf  beiden  Seiten  der  Gleichung  (62)  den 
Wert  x^Q^  so  ergibt  sich  aus  derselben 

x-T,  =  ?x^l±fL(PiZZ?) .  (65) 

Beachtet  man  die  unter  (15),  S.  22,  gegebenen  Formeln  für  q 
und  ebenso  die  Formeln  für  q  nach  (25),  S.  31,  so  zeigt  sich,  daß 
die  rechte  Seite  der  vorstehenden  Gleichung  (65)  bei  abnehmender 
Temperatur,  also  unter  Voraussetzung  von  Expansion,  bei  allen 
den  oben  aufgeführten  Dämpfen  (auch  beim  Ätherdampf)  positiv 
ist,  also  x^Xi  ausfällt. 

Es  ist  daher  bei  nassen  Dämpfen  die  Expansion  nach  der 
isodynamischen  Kurve  mit  einem  teilweisen  Verdampfen  und  die 
Kompression  mit  einem  Niederschlagen  von  Dampf  verbunden. 
Wird  die  Expansion  weit  genug  fortgesetzt,  so  kann  x  =  1  wer- 
den, also  trocken  gesättigter  Dampf  entstehen;  in  diesem  Punkte 
geht  die  isodynamische  Kurve  durch  die  Grenzkurve;  bei  weiterer 
Fortsetzung  der  Expansion  geht  der  Dampf  in  den  überhitzten 
Zustand  über,  in  welchem  dann  aber  auch  die  isodynamische 
Kurve  einen  andern  Verlauf  annimmt 

Für  den  Schnittpunkt  mit  der  Grenzkurve  ist  in  Gleichung  (62) 
a;  =  1  zu  substituieren;   man  erhält  dann  in  der  Formel 
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das  Mittel,  die  Temperatur  und  damit  Druck  und  Volumen  für 
den  Schnittpunkt  zu  berechnen. 

Beispiel.  Sollte  der  Schnittpunkt  gerade  bei  einer  Atmosphäre 
Druck  liegen  und  war  der  Anfangsdruck  5  Atmosphären,  so  bestimmt 
sich  die  spezifische  Dampf  menge  Xj,  die  anfangs  hätte  vorliegen  müsscB, 
nach  vorstehender  Formel  und  unter  Benutzung  der  im  vorigen  Bei- 
spiele angegebenen  Zalüenwerte  zu  x^  =  0,965. 

Was  nun  die  Wärmemenge  betrifit,  welche  nassen  Dämpfen 
bei  isodynamischer  Zustandsänderung  mitgeteilt  werden  muß,  so 
findet  sich  aus  der  Grundgleichung 

dQ  =  Ä(dU  +  pdv) 
wegen  dU  =0 

dQ  =Äpdv, 

wonach  die  von  der  isodynamischen  Kurve  begrenzte  Arbeitsfläche 
ohne  weiteres  auch  die  in  Arbeitseinheiten  gemessene  Wärme- 
menge Q  repräsentiert;  es  ist  daher  zum  Zweck  der  graphischen 
Ermittlung  dieser  Wärmemenge  nicht  erforderlich,  erst  noch  die 
Abbildung  der  Kurve  darzustellen. 

Bezeichnet  man  in  vorstehender  Gleichung  das  DiflFerential 
der  Arbeit  pdv  mit  dL,   so   ist   unter  Benutzung  der  ersten  der 

Gleichungen  (ü3) 

dL  =  pd(xn), 
woraus  sich  ergibt: 

dL  =  d(pff  .r)  —  ./•  f(  -Tj  (^t^ 
oder  unter  Benutzung  der  Clapeyronschen  Gleichung  (22),  S.  29: 

dL  =  d{pffx)  —  2rp<^f^ 

welche  Formel  noch  allgemein  für  jede  Art  der  Expansion  gilt. 

Setzt  man  nun  für  vorliegenden  Fall  im  zweiten  Glied  rechts 
den  Wert  von  x  ein,   der  sich  aus  Gleichung  (62)  ergibt,   so   ist 

dL  =  d(pn.x)  —   /  y((/i  +  r^Qi  —  q)dt. 

Das  erste  Glied  der  rechten  Seite  ist  ohne  weiteres  integrabel, 
das  zweite  Glied  ließe  sich  aber  nur  integrieren,  wenn  man  die 
Temperaturfuuktionen 

;•  rq 

AoT    ""'"'^     AgT 
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durch  einfachere  empirische  Formeln  ersetzen  würde.  Wäre  die 
Arbeit  L  gewonnen,  so  fände  sich  dann  die  Wärmemenge  einfach 
Q  =  AL. 


§  11.    Die  adiabatische  Kurve  nasser  Dämpfe. 

Bei  adiabatischer  Zustandsänderung  findet  während  des  ganzen 
Verlaufes  derselben  weder  eine  Mitteilung  noch  Entziehung  von 
Wärme  statt,  es  ist  daher  dQ  =  0,  und  wenn  man  hier  zunächst 
Gleichung  (55),  S.  58,  heranzieht: 


rrf(T+ y')  =  o, 


oder  wenn  man  die  dem  Anfangszustaude  entsprechenden  Größen 
mit  dem  Index  1  versieht: 


r  + 


.rr 


Tl+' 


T, 


(66) 


Hiernach  ist  die  Entropie  P  nach  Gleichung  (58),  S.  60,  eine 
konstante  Größe;  die  Abbildung  der  adiabatischen  Kurve  a 6  (Fig.  6a) 


Fig.  G. 


(a) 


(b) 
a'T, 

h'  T 

! 


demnach,   wie  Fig.  6b  zeigt,  eine  Gerade  a'b\   welche  der  Ordi- 
natenachse  parallel  liegt. 

Die  Gleichung  (66)  gibt  nun  in  Verbindung'mit  den  Gleichungen 


v^  =  Xi  11^  +  o    und    V  ^=  XU  -{'  ö 


(67) 


das  Mittel  in  die  Hand,  den  Verlauf  der  Adiabaten  nasser  Dämpfe 
festzustellen.  Ist  Druck  und  Volumen  p^  und  v^  für  den  Anfangs- 
zustand a  bekannt,  so  bestimmt  sich  nach  der  ersten  der  Glei- 
chungen (67)  die  spezifische  Dampfmenge  x^  oder  umgekehrt  aus 
letzterer  das  spezifische  Volumen  v^. 
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Für  einen  beliebigen  andern  Druck  p  berechnet  sich  dann  nach 
Gleichung  (66)  die  spezifische  Dampfmenge  x  und  nach  der  zweiten 
der  Gleichungen  (67)  das  dem  Punkt  b  (Fig.  6  a)  entsprechende 
spezifische  Volumen  v.  Auf  solche  Art  kann  man  eine  Reihe  von 
Punkten  der  adiabatischen  Kurve  feststellen  und  deren  Verlauf 
ermitteln. 

Die  bei  adiabatischer  Expansion  gewonnene  Arbeit  L  findet 
sich  aus  der  Grundgleichung 

dQ  =  Ä[dU+dL), 

wenn  man  dQ  =  0  setzt,  für  dU  Gleichung  (41),  S.  53,  benutzt: 

AdL=  —  dq  —  d{xQ), 

und  hieraus  durch  Integration  ableitet: 

^L  =  qi  —  q-\-XiQ^  —  :VQ,  (68) 

wonach,  wenn  für  den  Enddruck  p  nach  Gleichung  (66)  die  spe- 
zifische Dampfmenge  x  bestimmt  ist,  die  Arbeit  berechnet  werden 
kann. 

Beispiel.  Soll  ein  Kilogramm  trocken  gesättigter  Wasserdampf 
vom  Anfangsdruck  von  4  Atmosphären  auf  den  Enddruck  von  1  At- 
mosphäre expandieren,  so  ist  nach  der  Tabelle  auf  S.  62,  sowie  nach 
Tabelle  11  des  Anhanges: 


imd 


^  =  181,103,       ^i,-  =  513,587,     w^  =  0,4474 


—  =  132,954,     -^  =  609,856,     u  =  1,6495. 


Es  bestimmt  sich  hiernach  aus  Gleichung  (66),  wenn  man  sich  dieselbe 
auf  beiden  Seiten  durch  A  dividiert  denkt,  für  x^  =  1 

x  =  0,9211 
und  dann 

v]^  =  0,4484;     v  =  1,5203;      ^    =  3,390. 

Bsi  x<C.Xi  ausfallt,  so   ist  hier  mit  der  adiabatischen  Expansion  des 
trocknen  Dampfes  eine  teilweise  Kondensation  verbunden. 
Ferner  ist  für  vorliegenden  Fall  nach  Tab.  11 

(yj  =  145,310;     ^  =  100,500;     (>i  =461,496;     ()  =  496,300 
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und  daher  nach  Gleichung  (68) 

AL  =  49,164  cal. 
oder 

L  =  20845,5  mkg. 

Zur  Lösung  der  im  vorstehenden  behandelten  Fragen  hätte 
man  auch  von  Gleichung  (51  a),  S.  56,  Gebrauch  machen  können. 
Setzt  man  dort  dQ  =  0,  so  folgt: 


>dt  +  ATd(v^'j  =  0, 


und  hieraus,  ergibt  sich  die  Gleichung  der  adiabatischen  Kurve, 
wenn  man,  wie  dort  angegeben  worden  ist,  den  Wert  w  konstant 
voraussetzt: 

woraus  sich  v  für  einen  angenommenen  Druck  p  direkt  bestimmt; 
speziell  für  Wasserdampf  ist  w  =  1  zu  setzen.  Die  Tabelle  des 
Anhanges,  wie  auch  die  Tabelle  auf  S.  62  geben  die  Werte  der 
in  dieser  Jormel  vorkommenden  Differontialquotienten. 

Ebenso  läßt  sich  auch  für  die  gewonnene,  bezw.  aufgewandte 
Arbeit  L  ein  zweiter  Ausdruck  hinstollen. 

Nach  Gleichung  (52),  S.  56,  war 


AdU^=  wdt- 


■d{v^),  (70) 


welche  Gleichung  allgemein  gültig  ist.    Nun   ist  aber  bei  adia- 
batischer Zustandsänderung 

AdL  =  —AdU, 
daher  auch: 

AdL  =  —  wdt  —  dlv  —  j^ 
und  demnach  folgt  an  Stelle  von  Gleichung  (68): 

AL  =  w(T,  —  T)  +  v,-^  —  v^'  (71) 

Die  Arbeit  berechnet  sich  also  direkt,  sobald  das  Anfangs- 
und Endvolumen,  sowie  der  Anfangs-  und  Enddruck  gegeben  ist. 

Für  praktische  Rechnungen  ist  es  aber  vorteilhafter,  von  den 
Gleichungen  (66)  bis  (68)  Gebrauch  zu  machen. 
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Es  kann  nämlich  vorkommen,  daß  die  Adiabate  die  Grenzkurve 
überschreitet.  Bei  der  adiabatischen  Expansion  des  Ätherdampfes 
und  bei  der  adiabatischeu  Kompression  des  Wasserdampfes 
und  der  übrigen  in  dieser  Schrift  aufgeführten  Dämpfe  kann  dies 
eintreten;  dann  verlieren  aber  die  Formeln  ihre  Gültigkeit.  Findet 
ein  solches  Überschreiten  der  Grenzkurve  statt,  so  äußert  sich 
das  dadurch,  daß  Gleichung  (66)  für  die  spezifische  Dampfmenge 
den  unmöglichen  Wert  x  >  1  ergibt.  Man  wird  daher  zum  Zweck 
der  Kontrolle  immer  die  Größe  x  berechnen  müssen  und  daher 
von  vornherein  besser  von  den  Gleichungen  (66)  bis  (68)  Gebrauch 
machen.  Die  Gleichung  (66)  läßt  erkennen,  daß  mit  adiabatischer 
Zustandsänderung  nasser  Dämpfe  jederzeit  eine  Veränderung  der 
spezifischen  Dampfmenge  x  verbunden  ist.  Setzt  man  im  Anfang 
trocken  gesättigten  Dampf,  also  a^  =  1  voraus,  so  ist  mit  der 
Expansion  des  Wasserdampfes  ein  Niederschlagen  von  Dampf  ver- 
bunden, während  umgekehrt  bei  adiabatischer  Kompression  x  >  1 
hervortritt,  ein  Zeichen,  daß  sich  hierbei  der  Dampf  überhitzt. 
Genau  in  gleicher  Art  verhalten  sich  alle  übrigen  Dämpfe,  welche 
in  diesem  Buch  Erwähnung  finden,  mit  alleiniger  Ausnahme  des 
Ätherdampfes,  der,  im  Anfang  trocken  gesättigt  vorausgesetzt, 
sich  gerade  entgegengesetzt  verhält,  sich  nämlich  bei  der  Ex- 
pansion überhitzt  und  sich  bei  der  Kompression  nieder- 
schlägt, eine  Erscheinung,  die  schon  auf  S.  66  ausführlich  be- 
sprochen worden  ist.  Jene  Betrachtungen  bezogen  sich  allerdings 
nur  auf  das  Verhalten  des  trocken  gesättigten  Dampfes;  eine 
nähere  Betrachtung  von  Gleichung  (66)  zeigt  aber,  daß  auch  der 
Wasserdampf  (wie  die  mit  ihm  im  vorstehenden  Sinne  verwandten 
Dämpfe)  sich  unter  Umständen  bei  der  adiabatischen  Kompres- 
sion niederschlägt,  wenn  derselbe  im  Anfang  nicht  trocken,  son- 
dern naß  ist  und  daß  es  hierbei  nur  auf  den  Wert  x^  der  spe- 
zifischen Dampfmenge  im  Anfang  ankommt;  umgekehrt  findet 
dann  bei  der  Expansion  ein  Verdampfen  statt.  Aus  Gleichung  (66) 
folgt  nämlich: 

{X  —  xj  -^,  =  r^  —  T  —  Xi  (^Y  —  ^j  •  (72) 

Denkt  man  nun  an  Expansion,  setzt  man  also  ^  <C  ^  voraus, 
so  wird  für  a^  =  1  bei  Wasser  dampf  der  Ausdruck  auf  der 
rechten  Seite  dieser  Gleichung  negativ,  es  ist  demnach  x<CJi» 
rl.  h.  die  vorhandene  Dampfmenge  nimmt  ab. 
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Nimmt  man  dagegen  an,  es  sei  anfänglich  nur  Wasser  vor- 
handen, also  a?i  =  0,  80  erscheint  die  rechte  Seite  positiv,  also 
x^x^^  d.  h.  es  findet  Bampfbildung  statt. 

Man  erkennt  endlich,  daß  zwischen  den  beiden  angenom- 
menen Anfangszuständen  und  den  vorausgesetzten  Temperatur- 
grenzen ein  Änfangszustand  vorliegen  kann,  bei  welchem  am  Ende 
der  Expansion  (nicht  während  des  Verlaufes  derselben)  die  spe- 
zifische Dampfmenge  x  wieder  die  anfängliche  ist;  dieser  Fall 
liegt  nach  Gleichung  (72)  vor,  wenn 

X,  =  -^-'~-'-  (73) 

T  ""  T, 

ist.  Wäre  z.  B.  Wasserdampf  gegeben,  der  adiabatisch  von 
4  Atmosphären  auf  1  Atmosphäre  Druck  expandieren  soll,  so  er- 
gibt vorstehende  Formel: 

Xi  =  0,501, 

wenn  man  die  entsprechenden  Werte  der  Kolumnen  5  und  6  der 
Tabelle  auf  S.  62  benutzt.  Man  erhält  auch  für  andere  Druck- 
grenzen auf  diesem  Wege  Werte  von  Xi,  die  wenig  von  0,50  ab- 
weichen, so  daß  man  wenigstens  im  allgemeinen  sagen  kann, 
es  finde  bei  der  adiabatischen  Expansion  des  Wasserdampfes 
ein  Niederschlagen  von  Dampf  statt,  wenn  anfänglich,  dem 
Gewichte  nach,  mehr  Dampf  als  Wasser  vorhanden  ist;  ist  da- 
gegen das  anfängliche  Wassergewicht  überwiegend,  so  ist  die  Ex- 
pansion mit  Verdampfen  verbunden. 

Auf  den  ersten  Augenblick  scheint  es,  als  träte  hier  ein  sehr 
einfaches  Gesetz  hervor;  es  läßt  sich  aber  leicht  zeigen,  daß  das 
nicht  der  Fall  ist.  Nimmt  man  an,  es  sei  wirklich  die  spezifische 
Dampfmenge  ooi  der  Gleichung  (73)  eine  konstante  fcrröße  für  be- 
liebige Druckgrenzen,  die  kurz  mit  k  bezeichnet  werden  mag,  so 
fände  sich,  wenn  man  in  Gleichung  (73)  zum  DiflFerential  übergeht: 


^'^\t)  ="~^^' 


oder   wenn    die   Differentiation   ausgeführt    und    für   dr   der   aus 
Gleichung  (54)  hervorgehende  Wert  benutzt  wird: 


k 


dl 


\dt       Tl 
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wobei  c  die  spezifische  Wärme  der  Flüssigkeit  bedeutet.  Benutzt 
man  hier  die  Glausiussche  Temperaturfunktion  h  nach  Gleichung 
(56),  S.  59,  so  folgt 

e  —  h 
So  ist  beispielsweise  für  Wasser  bei  den  Temperaturwerten 

t  =      00  100«  200»  C. 

'  c=      1  1,013  1,044 

h  =  —  1,9166        —  1,1333        —  0,6766 

woraus  sich  bezw.  bestimmt 

A=      0,343  0,472  0,G07, 

so  daß  also  der  Wert  k  keineswegs  als  eine  konstante  Größe 
hervortritt. 

Die  adiabatische  Kurve  nasser  Dämpfe  spielt  bei  gewissen 
technischen  Fragen,  auf  die  weiter  unten  eingegangen  werden 
muß,  eine  wichtige  Rolle;  es  erscheint  daher  höchst  wünschens- 
wert, die  Gleichung  dieser  Kurve  in  der  Form  jp  =  /"(?•) ,  wenn 
auch  nur  als  Näherungsformel,  darstellen  zu  können.  Der  erste 
Versuch  dieser  Art  rührt  von  Rankine ^)  her;  aus  den  Resultaten 
numerischer  Rechnungen  schließt  derselbe,  daß  die  adiabatische 
Kurve  des  Wasserdampfes  durch  die  Näherungsformel 

i^^-^=ÄV  (74) 

gegeben  sei,  wobei  p^  der  Anfangsdruck,  Vi  das  Anfangsvolumen 
des  gesättigten  Wasserdampfes  und  /i  eine  konstante  Größe  ist, 
für  welche  Rankine  den  Wert  1,111  angibt.  Rankine  sagt 
nicht,  ob  man  bei  Anwendung  dieser  Formel  für  den  Anfang  der 
Expansion  reinen  Wasserdampf  ohne  Beimischung  von  Wasser 
voraussetzen  soll  oder  nicht.  Diese  Frage  ist  aber,  wie  ich  zeigen 
werde,  nicht  ohne  Bedeutung. 

Später  ist  dann   auch   Grashof')   hierauf  zurückgekommen 


1)  Rankine,  Manual  of  applied  Meohanics.  —  A  Manual  of  the  Steam 
engme,  8.385. 

2)  Grashof,  Vorwort  in  „Volkers  Indikator".    Berlin  1863.  —  Zeitschrift 
des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Bd.  VIU,  8.  151. 
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und  schließt  aus  den  Resultaten  numerischer  Rechnungen,  daß 
man  /i  =  1,140  setzen  müsse;  bei  diesen  Rechnungen  wird  aber 
ausdrücklich  Yorausgesetzt,  daß  der  Wasserdampf  im  Anfang  der 
Expansion  zwar  gesättigt,  daß  ihm  aber  kein  Wasser  beigemischt 
sei.  Ich  werde,  der  Wichtigkeit  der  Sache  wegen,  etwas  näher 
auf  die  Frage  eingehen  und  auf  gleichem  Wege,  wie  Rankine 
und  Grashof,  nur  mit  Zugrundelegung  meiner  genauen,  hier 
Yorliegenden  Tabellen,  den  Wert  /t  der  Gleichung  (74)  bestimmen, 
einmal  unter  der  Voraussetzung,  daß  dem  gesättigten  Dampf 
anfangs  kein  Wasser  beigemischt  ist,  dann  unter  der  Annahme, 
daß  man  es  mit  einer  Mischung  von  Wasser  und  Wasserdampf 
zu  tun  hat. 

Ist  unter  Voraussetzung  eines  gewissen  Aufangszustandes  (pi,  Vi) 
auf  dem  oben  S.  74  vorgeführten  Wege  für  einen  angenommenen 
Enddruck  p  das  Volumen  v  berechnet  worden,  so  würde  sich  aus 
Gleichung  (74)  der  Exponent  /i  nach  der  Formel 

^.^losi'.-logl^  (75) 

log  V  —  log  t\ 

bestimmen  lassen. 

So  wurde  in  dem  Beispiel  auf  S.  74  trockner  gesättigter 
Dampf  vom  Druck  jp^  =:  4  Atmosphären  angenommen  und  eine 
Expansion  bis  zum  Druck  von  1  Atmosphäre  vorausgesetzt;  es 
fand  sich  dort  v^  =  0,4484  und  v  =  1,5203,  wonach  sich  aus  vor- 
stehender Gleichung  für  diesen  einen  Fall  findet 

u  =  1,1354. 

Auf  dem  gleichen  Wege  kann  man  auch  für  andere  Werte 
der  Anfangs-  und  Endpressung  den  Wert  iti  ermitteln  und  zu- 
sehen, ob  sich  dieser  Wert  wirklich  als  konstant  herausstellt. 
Die  folgende  Zusammenstellung  gibt  die  Resultate  solcher  Rech- 
nungen für  die  Anfangspressungen  von  8,  4,  2  und  1  Atmosphären 
und  die  Endpressungen  von  4,  2,  1  und  0,5  Atmosphären,  und 
zwar  ist,  durchgängig  unter  der  Voraussetzung,  daß  im  Anfang 
der  Wasserdampf  trocken  gesättigt  war,  die  spezifische  Dampf- 
menge X  am  Ende  der  Expansion,  das  Expansionsverhältnis  £, 
d.  h.  das  Verhältnis  v :  v^^  und  endlich  der  entsprechende  Wert 
von  II  aufgeführt. 
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Anfangsdrack 

Pt 
in  Atmo- 
sphären 


Enddruck  p  in  Atmosphären 


0,5 


x^    0,8541 
f  =  11,577 
«==    1,1321 


1 


0,8844 

6,236 

1,1360 


0,9182 

3,375 

1.1396 


1       a:«    0,8882 
t=    6,282 
fi^    1,1315 

0,9211      1 

3,390 

1,1354 

0,9580 

1,837 

1,1399 

x=    0,9241 
£=    3,409 
u=    1,1304 

0,9598  1 
1,842  i 
1,1344      1 

x=    0,9614 
t=    1,848 
fi=    1,1291 

1 
i 

0,9564 

1,834 

1,1431 


Ein  Blick  auf  diese  ZusammenstelluDg  zeigt,  daß  der  Wert  // 
bei  bestimmter  Anfangspressung  entschieden  abnimmt,  je  kleiner 
der  Enddruck  p  ist,  und  daß  bei  gleicher  Endpressung  u  um  so 
größer  ist,  je  größer  der  Anfangsdruck  genommen  wird;  immer- 
hin sind  aber  doch  die  Änderungen  so  unbedeutend,  daß  man 
innerhalb  der  in  der  Tabelle  angenommenen  Druckgrenzen,  welche 
die  bei  Dampfmaschinen  vorkommenden  Fälle  nahezu  umschließen, 
für  fi  einen  konstanten  Mittelwert  annehmen  darf,  und  dieser 
Wert  findet  sich 

ii  =  1,135, 

also  nahe  mit  dem  von  Grashof  gegebenen  übereinstimmend. 
Das  Rechnungsresultat  gilt  aber  nur  für  trocken  gesättigten  Wasser- 
dampf, also  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  spezifische  Dampf- 
menge im  Anfang  ar^  =  1  ist.  Um  den  Einfluß  des  Wertes  x^ 
auf  den  Exponenten  /t  erkennen  zu  lassen ,  ist  noch  die  folgende 
Zusammenstellung  der  Rechnungsresultate  beigefügt,  welche  unter 
der  Voraussetzung  x^  =  0,90  bez.  0,80  oder  0,70  gewonnen  wurden. 
Die  Tafel  enthält  nur  die  Werte  von  u. 
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AnfEUigsdraok 

Pi 
in  Atmo- 
sphären 


Spezifische 
'  Dampfmenge 
'     im  Anfang 


Enddmok  in  Atmosphären 


0,5 


1 


x^  =  0,90 
0,80 
0,70 

X,  «  0,90 
0,80 
0,70 

x^  =  0,90 
0,80 
0,70 


fi  -  1,1236 
=-  1,1140 
=-  1,1019 

fi  =  1,1231 
=  1,1141 
—  1,1028 

(i  —  1,1223 
-=  1,1138 
=-  1,1032 


1,1268 
1,1164 
1,1036 

1,1264 
1,1166 
1,1044 


1,1302 
1,1190 
1,1047 


Diese  Übersicht  zeigt,  da£  der  Exponent  f.i  der  empirischen 
Formel  (74)  mit  der  anfänglichen  Dampfmenge  Xi  variiert,  daß 
er  aber  bei  gleicher  Anfangsdampfmenge  wieder  nahezu 
konstant  ist.  Nimmt  man  aus  den,  zu  gleichen  Werten  von  Xi 
gehörigen  Werten  von  g.i  das  Mittel»  so  findet  sich  für  die  anfäng- 
liche spezifische  Dampfmenge: 


:r,  =  l 
0,90 
0,80 
0,70 


fi  =  1,135 
1,125 
1,115 
1,103 


und  diese  Werte  lassen  sich  recht  wohl  durch  die  empirische 
Formel : 

^£  =  1,035  + 0,100.  iCi  (76) 

zusammenfassen,  welche  Formel  freilich  nur  für  die  hier  vorliegen- 
den Grenzen  0»7  bis  1  für  x^  als  zulässig  nachgewiesen  worden 
ist;  es  werden  aber  damit  die  meisten  der  in  der  Technik  vor- 
kommenden Fälle  umschlossen. 

In  allen  Fällen,  in  denen  man  von  der  Näherungsformel 
pv/*  =  piV^/^  Gebrauch  machen  kann,  berechnet  sich  dann  auch 
die  Expansionsarbeit  L  durch  die  Formel: 


V 

=  jpdv, 


Zeaner,  Technische  Tbermodynuuik.    II.    V.  Aufl. 
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und  hieraus  unter  Zugrundelegung  der  yorstehenden  Näherungs- 
formel, wie  leicht  zu  verfolgen  ist: 


oder 


oder  auch 


^  =  — -jbi^i— i^^'], 


(77) 


Formeln,  welche  innerhalb  der  bezeichneten  Grenzen  Rechnungs- 
resultate ergeben,  die  hinreichend  genau  mit  denen  übereinstimmen, 
auf  welche  die  genaue  Gleichung  (68),  S.  74,  führt. 

Die  vorstehenden  Gleichungen  stimmen  mit  denen  überein, 
welche  früher  (Bd.  I,  S.  139)  für  adiabatische  Expansion  der  Gase 
gefunden  wurden,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  dort  für  den 
Exponenten  /£  die  Größe  x  =  1,410  zu  substituieren  war. 

Man  könnte  geneigt  sein,  hieraus  den  Schluß  zu  ziehen,  daß 
die  vorstehenden  Formeln  mit  der  Beziehung  (74)  das  wahre  Gesetz 
adiabatischer  Zustandsänderung  nasser  Dämpfe  darstellen.  Man 
überzeugt  sich  aber  leicht  bei  genauerer  Untersuchung  der  Grund- 
gleichungen (66)  bis  (68),  S.  73,  daß  die  vorhin  aufgestellten  Glei- 
chungen nur  als  Näherungsformeln  angesehen  werden  können,  und 
daß  dieselben  nur  für  Grenzpressungen  angewandt  werden  dürfen, 
welche  diejenigen  der  beiden  Zusammenstellungen  auf  S.  80  und  81 
nicht  wesentlich  überschreiten.  Liegen  die  Grenzen  der  Drucke 
weiter  auseinander,  so  erhält  man  für  den  Exponenten  /i  Werte, 
die  von  denen  der  beiden  Tabellen  S.  80  und  81  nicht  unbedeutend 
abweichen  und  der  empirischen  Formel  (76)  nicht  mehr  entsprechen. 
Noch  größere  Abweichungen  treten  ein,  wenn  man  die  spezifische 
Dampfmenge  x^  im  Anfang  kleiner  als  0,5  nimmt,  und  ganz  un- 
haltbar wird  die  Näherungsrechnung  für  den  Fall  Xi  =  0.  Wenn 
daher  in  der  Folge  von  den  Näherungsformeln  (74)  und  (77)  Ge- 
brauch gemacht  wird,  so  wird  es  nur  innerhalb  der  angezeigten 
Grenzen  des  Anfangs-  und  Enddruckes  geschehen. 

Charpentier^)  stellt,  allerdings  ohne  Beweis,  den  Satz  auf. 


1)  „Sar  la  detente   adiabatique  de  la  vapeur  d'eau".     Comptes  rendus 
1884,  XCVIir,  p.  85-87,  425-428. 
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dafl  man  bei  trocken  gesättigtem  Dampf,  also  für  x^^=  i,  die 
spezifische  Dampfmenge  x  am  Ende  der  adiabatischen  Expansion 
nach  der  Formel 

X  =  ~j-^—  (78 

zu  bestimmen  habe;  während  nach  der  theoretisch  abgeleiteten 
Formel  (66),  S.  73,  sich  x  aus  der  Beziehung 

r  9\ 

berechnet.  Die  Formel  von  Charpentier  gibt  für  die  in  der 
Tabelle,  S.  81,  angenommenen  Druckgrenzen  für  die  spezifische 
Dampfmenge  x  Werte,  die  nur  wenig  von  denjenigen  der  Tabelle, 
die  nach  der  letzten  der  vorstehenden  Formeln  berechnet  wurden, 
abweichen;  man  erhält  jedoch  für  den  vorausgesetzten  speziellen 
Fall,  daß  der  Dampf  im  Anfang  trocken  gesättigt  ist,  ebensogut 
zutreffende  Resultate,  wenn  man  die  spezifische  Dampfmenge  am 
Ende  nach  der  Formel 

x==^ 

berechnet.  Eine  genauere  Prüfung  dieser  Annahme  sowohl,  wie 
der  Angabe  von  Charpentier  zeigt  aber  in  beiden  Fällen,  daß 
der  aus  derselben  hervorgehende  Zusammenhang  zwischen  den 
einzelnen  Temperaturfunktionen,  welche  in  den  Formeln  auftreten, 
keine  Bestätigung  findet,  solange  man  an  den  Regnaultschen 
Versuchsergebnissen  über  die  Flüssigkeits-  und  Gesamtwärme 
festhält. 

Die  vorstehenden  Untersuchungen  über  den  Verlauf  der  adia- 
batischen Kurve  nasser  Dämpfe  betrafen  im  besonderen  die  Frage 
der  Expansion  unter  der  Voraussetzung,  daß  der  Dampf  im  Anfang 
trocken  gesättigt  sei  oder  verhältnismäßig  wenig  Flüssigkeit  bei- 
gemischt enthielt. 

Von  technischer  Bedeutung  ist  aber  noch  die  Frage  nach  dem 
Verhalten  des  nassen  Dampfes  bei  der  adiabatischon  Kom- 
pression, wenn  das  Gewicht  der  vorhandenen  Flüssigkeitsmenge 
das  des  Dampfes  überwiegt.  In  diesem  Falle  ist  mit  der  Kom- 
pression ein  Niederschlagen  des  Dampfes  verbunden,  solcher  Art, 
daß,  wenn  die  Kompression  weit  genug  fortgesetzt  wird,  schließ- 
lich nur  noch  Flüssigkeit  ohne  Dampf  vorhanden  ist. 

6* 
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Ist  p^  der  Druck  im  Anfang  und  x^  die  spezifische  Dampf- 
menge, und  soll  die  Kompression  der  Gewichtseinheit  dieser 
Mischung  soweit  fortgesetzt  werden,  bis  schließlich  Flüssigkeit 
allein  vorhanden  ist,  so  ist  a  das  Endvolumen,  v^^^x^Ui+a  das 
Anfangsvolumen;  das  Verhältnis  a  beider  Werte  mag  als  Eom- 
pressionsverhältnis  bezeichnet  werden;  es  wäre  demnach 

Aus  Gleichung  (66),  S.  73,  folgt  ferner,  weil  am  Ende  der 
Kompression  x  =  0  sein  soll : 

^  =  •^1  +  ^;  (80> 

hieraus  ermittelt  sich  die  Endtemperatur  t  und  der  Enddruck  j9, 
bei  welchem  die  ganze  Masse  verflüssigt  ist,  und  dann  folgt  nach 
Gleichung  (68)  die  Kompressionsarbeit  L  aus  der  Formel 

AL  =  q^—q+x^Qy.  (81) 

Beispiel  1.  Es  sei  der  Anfangsdruck  0,2  Atm.  oder  jt?i  =  2066,6  kg- 
diesem  Druck  entsprechen  die  Werte 

Ti  =  0,2005,     %-  =  1,6924,     u^  =  7,5428, 

q^  =  60,589     und     q^  =  527,584. 
Man  erhält  daher  beziehungsweise  für: 

x^  =  0,10         oder    x^  =  0,01 
e   =  755,4  €   =  76,4 

T  =  0,3697  c  =  0,2175. 

Die  Werte  entsprechen  den  Pressungen 

p  =  2,000  p  =  0,256  Atmosphären 

für  die  vollständige  Verflüssigung  und  nach  Gleichung  (81)  findet  sich: 
^L  =  8,07  ^L  =  0,28cal. 

Beispiel  2.  Es  sei  der  Anfangsdruck  1  Atmosphäre  oder 
p  =  10333  kg.     Diesem  Druck  entsprechen  die  Werte: 

Ti  =  0,3136,     ^  =  1,4383,     u^  =  1,6494, 

q^  =  100,50,     Qi  =  496,30. 
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Man  erhält  daher  beziehungsweise  bei  der  Kompression  bis  zur  Yer- 
flflssigUDg  für 

Xi  =  0,10        oder    x^  =  0,01 

€   =  165,9  £    =  17,5 

T  =0,4574  T   =0,3280 

und  diesen  Werten  entsprechend  genau  genug  die  Endpressungen: 

p  =  5,5         bez.        p  =  1,2  Atmosphären. 

Die  Arbeit  L  findet  sich  aus  Gleichung  (81): 

AL=  7,34       bez.       AL  ==  0,28  cal. 

Würde  in  dem  ersten  der  beiden  Fälle,  d.  h.  für  den  Anfangswert 
Xi  =  0,10,  die  Kompression  nur  von  1  auf  3  Atmosphären  erfolgen, 
so  fänden  sich  nach  Gleichung  (66)  die  spezifische  Dampfmenge  am 
Ende  »  =  0,0439  und  das  zugehörige  Volumen  i;  =  0,0206,  während 
beim  Anfangsdruck  p^  =  1  Atmosphäre  das  Volumen  v^  =  0,1659 
betrug;  wollte  man  die  Kompressionskurve  vom  Gesetz  pvf^  =piVif^ 
voraussetzen,  so  ßlnde  sich  hieraus  fi  =  0,527. 

Die  vorstehenden  beiden  Aufgaben  entsprechen  unter  gewissen 
Voraussetzungen  den  Vorgängen  bei  der  Kompression  im  Zylinder 
einer  Dampfmaschine,  je  nachdem  eine  solche  mit  oder  ohne 
Kondensation  arbeitet.  Es  ist  zurzeit  noch  unerwiesen,  welche 
Wassermenge  hierbei  dem  Dampf  beim  Beginne  der  Kompression 
beigemischt  ist.  Macht  man  die  mögliche  Annahme,  daß  die 
vorhandene  Wassermenge  beträchtlich  ist,  so  steigt  die  Kompres- 
sionskurve woniger  rasch  an,  als  beim  Dampf  mit  geringem 
Wassergehalt.  Es  läge  sonach  ein  Mittel  vor,  aus  dem  Verlauf 
der  Komprossionskurve  eines  Indikatordiagrammes  einen  Schluß 
auf  den  Wassergehalt  des  Dampfes  zu  ziehen,  der,  im  Dampf- 
zylinder abgeschlossen,  komprimiert  wird  und  dann  mit  dem  frisch 
eintretenden  Dampf  zur  Mischung  gelangt.  Entscheidende  Ver- 
suche und  Beobachtungsresultate  über  diese  Frage,  auf  die  weiter 
unten  zurückzukommen  sein  wird,  liegen  leider  noch  nicht  vor. 


Anwendungen. 


I.  Zustandsänderungen  der  nassen  DMmpfe  auf 
umkehrbarem  Wege. 

§  12.   Erwärmung  oder  Abkühlung  nasser  Dämpfe  bei 
konstantem  Yolumen. 

Steht  die  Gewichtseinheit  Mischung  von  Flüssigkeit  und  Dampf 
unter  dem  Druck  p^  und  ist  die  spezifische  Dampfmenge  r^ ,  so 
ist  das  Volumen  v^  durch 

«'i  =  ^r^  Wi  +  «y 

gegeben;  geht  nun  durch  Mitteilung  oder  Entziehung  von  Wärme 
der  Druck  in  den  Wert  p  über,  und  ist  x  die  spezifische  Dampf- 
menge am  Ende,  so  ist,  weil  eine  Änderung  des  Volumens  hier^ 
bei  nicht  stattfinden  soll,  auch 

Durch  Gleichsetzen  beider  Gleichungen  folgt  die  Dampfmenge 
X  am  Ende: 

läßt  sich  also  aus  dem  angenommenen  Enddruck  p,  weil  mit 
diesem  auch  u  bekannt  ist,  berechnen.  Da  nun  im  vorliegenden 
Falle  dv  =  0  ist,  so  folgt  nach  Gleichung  (43),  S.  54: 

(IQ  =  dq  +d{xQ), 

und  hieraus  die  mitzuteilende  Wärmemenge: 
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oder  mit  Hilfe  vorstehender  Gleichung  (1): 

e  =  ,_,,  +  .,.,(-^--|^).  (2) 

Die  entsprechende  Zunahme  der  Entropie  findet  sich  nach 
Gleichung  (58),  S.  6a: 

P-Pi  =  -^-(7--i  +  -?^-"0,  (8) 

in  welche  Formel  der  Wert  x  aus  Gleichung  (1)  ebenfalls  ein- 
gesetzt werden  kann.  Wenn  man  die  letztberechnete  Größe  als 
Abszisse  und  die  zugehörige  Temperatur  T  als  Ordinate  für  ver- 
schiedene Werte  p  aufträgt,  so  erhält  man  die  Abbildung  der 
vorgelegten  Druckkurve.  Die  Druckkurvo  selbst  ist  hier  eine  der 
Ordinatenachse  parallele  Gerade. 

Denkt  man  im  vorliegenden  Falle  an  Wärmemitteilung,  also 
an  Temperatur-  und  Druckzunahme,  so  wird  in  einem  gewissen 
Augenblick  die  vorher  vorhandene  Flüssigkeit  vollständig  ver- 
dampft, also  x=  l  geworden  sein.  Bezeichnet  man  mit  p^  den 
Druck  in  diesem  Zustand,  so  folgt  nach  Gleichung  (1) 

?/i  =  iri?/i,  (la) 

und  die  Wärmemenge  Oj,  welche  bis  dahin  mitzuteilen  wäre: 

^.  =  ^A-^x+x,.^(A_|l).  (2a) 

Eine  weitere  Wärmezuführung  würde  Spannung  und  Temperatur 
noch  weiter  erhöhen,  die  vorstehenden  Formeln  würden  aber  zur 
Beurteilung  der  weiteren  Vorgänge  hinfällig,  weil,  von  diesem 
Grenzzustand  an,  der  Dampf  in  den  überhitzten  Zustand  übergeht. 

Beispiel.  In  einem  Gefäß  befindet  sich  eine  Mischung  von  0  kg 
Wasser  und  Wasserdampf;  davon  seien  0,763  O  kg  dampfförmig  tmd 
der  Best  0,237  G  in  flüssigem  Zustand  vorhanden;  der  Dnick  betrage 
1,5  Atmosphären  und  es  soll  durch  Wärmeentziehung  bei  kon- 
stantem Volumen  der  Druck  auf  0,1  Atmosphäre  sinken. 

Hier  ist  nach  Tab.  11  des  Anhanges  dem  Druck  von  1,5  Atmo- 
sphären entsprechend: 

Wi  =  1,1259,      ^1  =  112,408,       ^  =  432,56 
und  entsprechend  dem  Druck  von  0,1  Atmosphäre: 

u  =  14,552 ,        q  =  46,282 ,         —  =  37,029. 
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Zu  der  anfänglichen  spezifischen  Dampfmenge  x^  =  0,763  findet  sich 
daher  nach  Gleichung  (1)  die  spezifische  Dampfmenge  am  Ende 

a;  =  0,0590, 

also  schließlich  die  vorhandene  Dampfmenge  Ox  =  0fib9'  G  und  die 
Wassermenge  0{1  —  x)  =  0,941  •  O,  Die  Wärmemenge,  welche  hierbei 
der  Masse,  auf  die  Gewichtseinheit  berechnet,  zu  entziehen  ist,  ergibt 
sich  unter  Benutzung  vorstehender  Zahlenwerte  nach  Gleichung  (2)  zu 
405,86  cal.,  also  für  ö' kg  Mischung: 

0  =  405,86-6^. 

Hätte  man  die  Wärmeentziehung  dadurch  bewerkstelligt,  daß  man  an 
den  äußern  Wandungen  des  Gefäßes  kaltes  Wasser  hinströmen  ließe, 
hätte  sich  dasselbe  hierbei  von  tQ  auf  <o'  erwärmt,  und  wäre  hierbei 
eine  Kühlwassermenge  von  Oq  kg  verwendet  worden,  so  würde  dieselbe 
die  Wassermenge 

aufgenommen  haben;  angenommen  es  wäre  hierbei  das  Kühlwasser 
von  ^Q  =  15*^  auf  <o' =  35®  erwärmt  worden,  so  findet  sich,  weil 
nach  Tabelle  Ib  des  Anhanges  für  die  angenommenen  Temperaturen 
qo  =  15,005  und  ^o'  =  35,037  ist: 

Q  =z  20,03^0? 

und  daher  folgt  durch  Gleichsetzen  der  beiden  ermittelten  Werte  von 
Q  die  Kühlwassermenge 

Mit  demselben  anfanglich  vorhandenen  nassen  Dampf  vom  Druck 
1,5  Atmosphären  und  der  spezifischen  Dampfmenge  x^  =  0,763  kg  mag 
jetzt  andererseits  folgender  Versuch  gemacht  werden:  Es  möge  dem- 
selben bei  konstantem  Volumen  Wärme  mitgeteilt  werden,  bis  bei 
dem  zu  bestimmenden  Druck  pg  ^^s  letzte  Wasserelement  in  Dampf 
übergegangen  ist 

Hier  ist  nach  Gleichung  (la) 

«2  =  0,8589, 

und  diesem  Wert  entspricht  nach  Tabelle  11  des  Anhanges  der  Druck 
von  P2  =  2  Atmosphären  und  die  Temperatur  t^  =  120,60^  Weiter 
gibt  die  Tabelle 

|7o  =  121,417,      -^  =  558,86; 

daher  findet  sich  nach  Gleichung  (2  a)  die  erforderliche  Wärmemenge 
für  0  kg  der  Mischung 

Oa  =  117,53  G  cal. 
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Um  die  Zustandsänderung  des  nassen  Dampfes  bei  konstantem 
Volumen  zu  untersuchen,  hätte  man  auch  von  der  allgemeinen 
Gleichung  (51  a),  S.  56,   nämlich: 

dQ  =  a)dt  +  ATd(v^^) 

Gebrauch  machen  können.  Deutet  man  die  Erwärmung  bei  kon- 
stantem Volumen  dadurch  an,  daß  man  dQ  mit  dem  Index  v 
versieht,  so  ist,  da  t;  =  v^  konstant  ist,  nach  vorstehender  Formel 
auch: 

--  =  a,  +  AvT-^^,  (4) 

oder  auch  unter  Benutzung  von  Gleichung  (36),  S.  38: 

Diese  Größe  repräsentiert  aber  nichts  anderes,  als  die  spe- 
zifische Wärme  des  nassen  Dampfes  bei  konstantem 
Volumen;  bezeichnet  man  dieselbe  mit  c„,  welcher  Wert  bei 
Grasen  konstant  ist,  so  wäre  demnach: 

wonach  c„  hier  als  eine  Funktion  des  Druckes  und  des  Volumens 
erscheint.  Setzt  man  v  =  xu  +  a^  und  berücksichtigt  man  die 
Beziehung  (50),  S.  56,  so  folgt  auch: 

c.  =  c  +  xu:^{^),  (4b) 

wo  c  die  spezifische  Wärme  des  Wassers  ist.  Nach  Gleichung  (36), 
S.  38,  schreibt  sich  weiterhin  auch 

oder  unter  Benutzung  der  Clapeyronschen  Gleichung  (22),  S.  29, 
nach  einigen  leicht  zu  verfolgenden  Umformungen: 

,       [dr        r         r  dtt]  ..   . 

Für  trocknen  gesättigten  Dampf  wäre  a:  =  l  zusetzen; 
dabei  wäre  aber  an  eine  Wärmeentziehung  bei  konstantem 
Volumen   zu   denken,   da  bei  einer  Wärmemitteilung  der  Dampf 
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in  den  überhitzten  Zustand  übergehen  würde  und  in  diesem  Falle 
die  Gleichungen  ihre  Gültigkeit  yerlieren.  Die  Gleichungen  (4b) 
und  (4c)  geben  für  trocknen  Dampf: 

oder 

dr         r         r  du 

'''~^'^7it'^  T~Tt'di' 

und  wenn  man  in  der  letzten  Gleichung  noch  die  Claus iussche 
Temperaturfunktion  h  nach  Gleichung  (56),  S.  59,  benutzt: 

eine  Gleichung,  welche  auf  anderm  Wege  auch  von  J.  J.  Müller 
gefunden  worden  ist,^)  nur  ersetzt  derselbe  näherungsweise  die 
Größe  u  durch  das  spezifische  Volumen  5  des  trocknen  Dampfes. 
Zur  Berechnung  der  spezifischen  Wärme  Cv  des  Wasserdampfes 
sind  unter  Benutzung  der  Hilfstabelle,  S.  63,  Eol.  11  am  bequemsten 
die  Gleichungen  (4a)  oder  (4d)  zu  verwenden. 

So  erhält  man  für  trocken  gesättigten  Wasserdampf  von: 
2?  c=   0,5  1  5  10  14  Atmosphären, 

c,=  19,583      16,957      11,603      9,638      8,7iJ2. 

Die  Werte  nehmen  mit  wachsendem  Druck,  also  zunehmender 
Temperatur  ab  und  nähern  sich,  wie  Gleichung  (4d)  zeigt,  dem 
Wert  c  als  einem  Grenzwert,  der,  wie  schon  J.  J.  Müller  be- 
merkte, in  der  Nähe  von  400®  erreicht  werden  dürfte. 

Mit  Hilfe  von  Gleichung  (4  b)  ließe  sich  auch  für  verschiedene 
Pressungen  die  spezifische  Dampfmenge  x  oder  aus  Gleichung  (4  a) 
das  spezifische  Volumen  v  des  nassen  Dampfes  unter  der  Voraus- 
setzung berechnen,  daß  c«  für  alle  Punkte  der  betreffenden  Kurve 
konstant  wäre. 

Die  Formeln,  auf  welche  das  vorgelegte  Problem  geführt  hat, 
geben  das  Mittel  an  die  Hand,  eine  Frage  zu  behandeln,  die  be- 
züglich des  Dampf kesselbetriebes  von  technischer  Bedeutung  ist.*) 


1)  J.  J.  Müllor,  „Über  die  spezifische  Wärme  der  gesättigten  Dämpfo^^ 
Poggendorffs  Annalen,  Jubelband,  1874,  S.  227. 

2)  Vergl.  die  Abhandlung  des  Verfassers  „Neue  Tabelle  für  gesättigte 
Wasserdämpfe".  Schweizerische  polytechnische  Zeitschrift.  Jahrg.  1863» 
Bd.  VIII. 
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Es  möge  nämlich  untersacht  werden,  nach  welchem  Ge- 
setz in  einem  Dampfkessel  die  Dampfspannung  bei  fort- 
gesetztem Heizen  mit  der  Zeit  wächst^  wenn  von  einem 
gewissen  Zeitpunkt  an  das  Ventil  im  Dampfabflußrohr 
gesperrt  wird. 

Es  sei  im  Moment  des  Abschlusses  Q  das  Gewicht  von  Dampf 
und  Wasser  im  Kessel,  Gx^  das  Gewicht  des  vorhandenen  Dam- 
pfes ,  die  Temperatur  t^  und  der  Druck  p^ ;  es  sei  dann  durch 
fortgesetztes  Heizen  des  Kessels  in  der  Zeit  d'  die  Dampfmenge 
auf  Oxy  die  Temperatur  auf  t  und  der  Druck  auf  j?  gestiegen; 
die  in  den  Kessel  während  dieser  Zeit  eingeführte  Wärmemenge  Q 
ist  daher,  weil  hier  Wärmemitteiluug  bei  konstantem  Volumen 
vorliegt,  nach  Gleichung  (2): 

<),0[,-„+x.„.(-l_A)J. 

Bezeichnet  man  noch  die  Wärmemenge,  welche  in  jeder  Mi- 
nute in  den  Kessel  tritt,  mit  Qm»  so  findet  sich  die  Zeit  (in  Mi- 
nuten), innerhalb  welcher  der  Kesseldruck  von  p^  auf  j?  steigt: 


,  =  ^[,_,,  +  ,.„.(X_*_)]. 


(5) 


und  damit  wäre  die  vorgelegte  Frage  beantwortet;  die  vorstehende 
Gleichung  läßt  sich  aber  für  die  Fälle  der  Praxis  hinreichend 
genau  in  einfacherer  Form  schreiben.  Bei  den  gewöhnlichen 
Dampfkesseln  ist  das  Gewicht  des  eingeschlossenen  Dampfes  gegen 
das  des  vorhandenen  Wassers  so  klein,  daß  man  in  Gleichung  (5) 
das  mit  x^  behaftete  Glied  weglassen  kann;  ferner  kann  man  für 
die  bei  Dampfkesseln  vorkommenden  Druckgrenzen  die  Flüssig- 
keitswärme q  durch  die  Formel  q  =^ct  berechnen  und  hierbei  für 
die  spezifische  Wiinne  c  des  Wassers  den  Mittelwert  c  =  1,0224 
substituieren;  unter  diesen  Voraussetzungen  erhält  man  mit  hin- 
reichender Genauigkeit: 

und  hieraus  ist  zu  erkennen,  daß  die  Zeit  ^,  innerhalb  welcher 
in  einem  Dampfkessel  der  Druck  von  p^  auf/?  zunimmt,  sobald 
die  Dampfableitung  unterbrochen  wird,  1.  der  Temperaturerhöhung 
{t—  ti)  proportional  ist;  2.  proportional  ist  dem  Gesamtgewicht 
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O  von  Dampf  und  Wasser,  oder  da  das  Dampfgewicht  als  sehr 
klein  unbeachtet  bleiben  kann,  dem  vorhandenen  Wassergewicht 
proportional  zu  setzen  ist,  endlich  daß  3.  diese  Zeit  der  Wärme- 
menge Qm^  die  in  der  Zeiteinheit  in  den  Kessel  tritt,  umgekehrt 
proportional  ist.  Daß  bei  ein  und  demselben  Kessel  bei  gleicher 
Füllung  gleichen  Zeiten  nahezu  gleiche  Temperaturintervalle  ent- 
sprechen, ist  auf  Grund  besonderer  Versuche  zuerst  von  Fair- 
bairn  (1853)  gefanden  worden;^)  meine  Formeln  erklären  aber 
nun  den  Vorgang  vollständig  und  deuten  auch  noch  auf  den  großen 
Finfluß  hin,  welchen  das  Gewicht  der  vorhandenen  Wassermenge, 
sowie  (hinsichtlich  des  Wertes  ^«)  die  Größe  der  Heizfläche  des 
Kessels  übt.  So  erklärt  sich  leicht,  daß  in  Lokomotivkesseln, 
welche  eine  große  Heizfläche  und  kleinen  Inhalt  haben,  eine  weit 
raschere  Steigerung  des  Dampfdruckes  stattfindet,  wenn  der  Dampf- 
abfluß unterbrochen  wird,  als  in  Kesseln  stationärer  Maschinen; 
denn  aus  obigen  Formeln  läßt  sich  leicht  der  weitere  Schluß 
ziehen,  daß  die  Zeit,  welche  eine  bestimmte  Druckerhöhung  for- 
dert, nahezu  dem  Volumen  des  Dampfkessels  direkt  und  der  Größe 
der  Heizfläche  umgekehrt  proportional  ist;  für  einen  bestimmten 
Kessel  geben  übrigens  die  Werte  p  der  Kol.  3  der  Tabelle  la 
nahezu  das  Gesetz  an,  nach  welchem  in  gleichen  Zeitintervallen 
der  Dampfdruck  zunimmt. 

Die  Temperaturzunahme  dt  erfordert  nach  Gleichung  (5a)  die 
Zeit 

diy  =  -^~dt.  (6) 

Man  kann  nun  den  Wert  -7^-  die  Geschwindigkeit  nennen, 

a  kt 

mit  welcher  in  einem  abgeschlossenen  Dampfkessel  bei  fortge- 
setztem Heizen  der  Dampfdruck  wächst;  bezeichnet  man  diese 
Geschwindigkeit  mit  iv,  so  findet  sich  für  dieselbe: 

,,,  _  ^U>  _  Qm    dl}  „ 

''-~d(y-~Gc'dr  ^'^ 

sie  ist  also  dem  Differentialquotienten  des  Druckes  p  nach  der 
Temperatur  proportional. 


1)  Vergl.  V.  Burg,  „Über  die  "Wirksamkeit  der  Sicherheitsventile'^ 
Sitzungsberichte  der  k.  k.  Akademie  der  Wissenschaften  za  Wien,  Bd.  XLV, 
S.  312. 
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Die  Werte  der  Kol.  4  der  Tab.  la,  ebenso  die  der  Kol.  3  der 
Hilfstafel  S.  62  geben  sonach  ein  Maß  für  diese  Geschwindigkeit, 
und  es  zeigt  sich,  daß  dieselbe  rasch  mit  dem  Druck  wächst. 

Legen  wir  der  Berechnung  der  Geschwindigkeit  w  die  ge- 
nauere Formel  unter,  so  findet  sich; 


Qmdp 

w  = =- 

Gcdt 


''  +  ^^"^Ä(«) 


(7  a) 


Der  Ausdruck  in  der  Klammer  ist  so  wenig  von  Eins  ver- 
schieden, daß  man  ohne  Bedenken  zur  Berechnung  der  Geschwindig- 
keit der  Druckzunahme  bei  Dampfkesseln  die  einfachere  Glei- 
chung (7)  verwenden  darf. 

Bei  normalem  Betrieb  einer  Dampf  kesselheizung  soll  die  Ge- 
schwindigkeit w  der  Druckänderung  klein  sein  und  sollen  Unregel- 
mäßigkeiten in  der  Heizung,  d.  h.  Variationen  im  Werte  der 
Wärmemenge  Qmy  die  in  der  Zeiteinheit  in  den  Kessel  tritt,  ge- 
ringen Einfluß  auf  i^  haben;  das  ist  nach  Gleichung  (7)  der  Fall, 
wenn   das  Gewicht  von  Wasser  und  Dampf  im  Kessel  sehr  groß 

und  der  Differentialquotient -^  klein   ist.     Hiernach   ist   es  weit 

leichter,  einen  großen  Tiefdruckkessel  zu  bedienen,  als  einen 
kleinen  Hochdruckkessel,  besonders  wenn  letzterer,  wie  ein  Loko- 
motivkessel, mit  einer  großen  Heizfläche  versehen  ist. 

Beispiel.  Ein  gewöhnlicher  zylindrischer  Dampfkessel  habe  18  qm 
Heizfläche  und  11  cbm  Inhalt  (der  Kessel  entspricht  ohngefahr  einer 
Maschine  von  15  Pferdestärken)  und  erzeuge  bei  normalem  Gang  pro 
Quadratmeter  Heizfläche  stündlich  25  kg  Dampf  von  5  Atmosphären 
Pressung,  also  von  der  Temperatur  t^  =  152,22 ;  der  Kessel  sei  ferner 
auf  0,6  seines  Inhalts  mit  Wasser  gefüllt  und  werde  mit  Wasser  von 
15^  Temperatur  gespeist;  dann  findet  sich  zunächst  die  Dampf  menge, 
welche  bei  regelmäßiger  Dampfableitung  in  der  Minute  erzeugt  wird: 

-6Ö-  =  '^'  ^^- 

Wird  der  Dampf  aus  Wasser  von  0®  Temperatur  unter  konstantem 
Druck  von  5  Atmosphären  erzeugt,  so  fordert  ein  Kilogramm  die  Ge- 
samtwärme k=:q  +  r  =  q  +  Q  +  Apu  =  652,93  (Tab.  11);  da  aber 
das  Speise  Wasser  schon  die  Temperatur  von  ^q=:15^  besitzt,  so  ist 
von  k  der  entsprechende  Wert  q^y  =  lbfiOb  abzuziehen:  man  erüält 
X  —  g^  =  637,93  und  die  Wärmemenge  0« ,  die  in  der  Minute  bei 
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normalem  Gfang  der  Maschine  in  den  Kessel  tritt:  Qm  =  7,5  X  637,93 
=  4784  cal.  Das  Wasservolumen  im  Kessel  betrfigt  0,6*11  und 
das  Dampfvolumen  0,4*  11  cbm;  da  ein  Kubikmeter  Wasser  1000  kg 
und  ein  Kubikmeter  Dampf  von  5  Atmosphären  Pressung  (Tab.  11) 
2,75  kg  wiegt,  so  ist  das  AVassergewicht  6600  kg  und  das  Dampf- 
gewicht 12,10  kg,  also  das  Gesamtgewicht  Ö=  6612,1  kg  und  die 
spezifische  Dampfmenge: 

Es  soll  nun  die  Dampfableitung  unterbrochen,  die  Wärmemitteilung 
an  den  Kessel  aber  unverändert  fortgeführt  werden;  in  welcher  Zeit 
wird  dann  der  Druck  auf  10  Atmosphären  wachsen? 

Dem  Anfangsdruck  von  5  Atmosphären  entsprechen  nach  Tab.  11 
die  Werte  ^1  =  153,74;  w^  =0,3626;  ^j  :  Wj  =  1254,7 ,  und  dem 
Enddnick  von  10  Atmosphären  die  Werte:  q  =  182,72;  q:u  =  2293,0, 
und  daher  ergibt  Gleicliung  (5)  die  Zeit 

^  =  41,00  Minuten. 

Die  Näherungsformel  (5  a)  gibt,  wenn  man  im  Mittel  c=  1,0224 
und  dann  die  entsprechenden  Temperaturwerte  einführt: 

d^  =  1,413  (/  —  <i)  =  39,69  Minuten. 

also  genau  genug  übereinstimmend. 

Für  dasselbe  Beispiel  berechnet  sich  nach  Gleichung  (7)  die  Ge- 
schwindigkeit der  Druckzunahme 

ic'  =  0,708^, 

und  daher  für  den  Anfangs-  und  Enddruck,  wenn  man  für  den  vor- 
stehenden Differentialquotienten  die  entsprechenden  Werte  der  Hilfis- 
tabelle  S.  62  nimmt,  dieselben  aber,  um  w  in  Atmosphären  zu  er- 
halten, vorher  durch  10333  dividiert: 

w  =  OfiM  für     5, 

0,162  für  10  Atmosphären. 

Diase  Werte  geben  für  diesen  Kessel  und  für  die  entsprechenden 
Spannungen  die  Druckzunahme  in  der  Minute,  in  Atmosphären  ge- 
messen, unter  der  Yoraussetzung,  daß  von  dem  betreffenden  Moment 
an  die  Druckzunahme  der  Zeit  proportional  wird. 

Die  oben  erwähnten  Yersuche  von  Fairbairn,  die,  wie  hervor- 
gehoben wurde,  die  Richtigkeit  der  hier  gegebenen  Formeln  bestätigen, 
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worden  an  einem  Lokomotiykessel  angestellt  und  fahrten  Fair- 
bai rn  auf  die  Beziehung 

wo  die  Temperaturen  nach  Fahrenheit  gemessen  waren. 

Bechnet  man  nach  Celsius,  so  findet  sich  für  Fairbairns 
Kessel  die  Zeit: 

;^  =  0,405  (<  —  <i) 

und  die  Geschwindigkeit  der  Druckzunahme 

2^;  =  2,466^, 

also  die  Zeit  ^  kleiner  und  die  Geschwindigkeit  w  wesentlich  größer, 
als  bei  dem  von  uns  angenommenen  stationären  Kessel,  wie  das  aber 
nach  dem  oben  Gesagten  erklärlich  ist. 

Die  Bedeutung  des  Faktors  0,405  seiner  Formel  hat  Fairbairn 
nicht  erkannt;  wenn  daher  derselbe  unter  Zugrundelegung  des  nume- 
rischen Wertes  0,405  die  Frage  beantwortet,  nach  welcher  Zeit  die 
Explosion  eines  Kessels  eintreten  müsse,  d.  h.  die  Spannung  einen  an- 
genommenen Maximalwert  erreicht,  so  kann  das  Resultat  nur  für  den 
Kessel  gelten,  an  welchem  die  Versuche  ausgeführt  wurden.  Die  oben 
angegebenen  Formeln  lösen  aber  nun  dieses  Problem  für  jeden  vor- 
gelegten Fall. 

§  13.  Die  Kurve  konstanter  Dampfmenge  und  die  Uullkurve 

nasser  Dämpfe. 

a)  Kurve  konstanter  Dampfmenge. 

Geht  man  von  einem  gewissen  Anfangszustand  {p^,  v^,  Xj) 
der  Gewichtseinheit  nassen  Dampfes  aus,  so  läßt  sich  nach  dem 
Verlauf  der  Druckkurve  EE  (Fig.  7  a.  f.  S.)  fragen ,  welche  vor- 
liegt, wenn  während  der  Zustandsänderung  die  spezifische  Dampf- 
menge Xi  konstant  vorausgesetzt  werden  soll.  Während  hier  für 
den  Anfangszustand  das  spezifische  Volumen  durch 

Vj^  =  a\  ti^  +  a 

gegeben  ist,  folgt  unter  der  gemachten  Voraussetzung  das  Volumen 
für  irgend  einen  andern  Druck: 

und  damit  ist  auch  schon  das  Mittel  in  die  Hand  gegeben,  den 
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Verlauf  der  Kurve  konstanter  Dampfmenge  zu  verfolgen.  Für 
Xi  =  l  geht  diese  Kurve  in  die  Grenzkurve  DD  über;  bezeichnet 
man,  wie  früher,  das  spezifische  Volumen  des  trocknen  Dampfes, 

welches    dem    Druck  p    entspricht, 
^ig-  7.  mit  s,  so  ist  auch: 

s  =  u  +  a. 

Aus  der  Verbindung  der  beiden  letz- 
ten Gleichungen  folgt,  wenn  man  u 
eliminiert: 

V  —  a  =  Xi{s  —  (x) .  (8) 

Ist  hiernach  die  Grenzkurve  DD 
dargestellt,  so  läßt  sich  leicht  für 
jeden  andern  Wert  Xj  <  1  die  neue 
Kurve  angeben.  Trägt  man  00y^  =  a 
auf,  so  stehen  die  von  0^  ab  ge- 
rechneten, gleichem  Druck  entsprechenden  Abszissen  in  konstan- 
tem Verhältnis,  es  ist  einfach  in  der  Figur: 


^  = 


Oj^v Ol  Vi 


(8a) 


Durch  Diflferentiieren  von  Gleichung  (8)  ergibt  sich,  wenn  man 
noch  auf  beiden  Seiten  mit  p  multipliziert: 

pdv  :=^XipdSj 

oder  durch  Integration 

L  =  XiLi,  (9) 

wenn  L^  die  Arbeit  bedeutet,  welche  durch  Expansion  nach  der 
Grenzkurve  gewonnen  wird,  und  L  die  Arbeit  darstellt,  welche 
zwischen  gleichen  Grenzpressungen  bei  den  Zustandsänderungen 
nach  der  Kurve  konstanter  Dampfmenge  gewonnen  wird. 

Die  Wärmemenge  Q^,  welche  bei   der  Expansion    nach   der 
Grenzkurve  DD  zuzuführen  ist,  folgt  nach  Gleichung  (43),  S.  54: 

Qi  =  i  —  Qi  +  Q  —  Qi  +  ^^u 
dagegen  wird  für  die  Kurve  EE^  wenn  man  Gleichung  (9)  benutzt: 

Q  =  q  —  Qi  +  Xi(q  —  Qi  +  ÄLi), 
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woraus  durch  Yerbinduug  folgt: 

Q  =  (l  —  x^)(q  -  9i)  +  ^iÖi.  (10) 

Die  der  Grenzkurve  entsprechende  Wärmemenge  Qi  findet  sich 
nach  den  Darlegungen  auf  S.  68  nach  der  Formel 


Q.=l 


hdt 


Beispiel.  Ist  die  Anfangspressung  5  Atmosphären  und  erfolgt 
die  Expansion  so  weit,  bis  der  Druck  auf  eine  Atmosphäre  gesunken 
ist,  so  ergibt  sich  nach  der  letzten  Formel  fQr  die  Grenzkurve  (vergl. 
Beispiel  S.  68): 

Ol  =  51,987  cal.; 

wegen  q^  =  153,741  und  q  =  100,500  folgt  daher  nach  Gleichung  (10) 
für  die  Kurve  konstanter  Dampf  menge  x^^  bei  gleichen  Grenzpressungen : 

Q  =  105,2280^1  —  53,241  =  105,228  (xi  —  0,506). 

Hieraus  folgt  fQr  a^i  >•  0,606  der  Wert  Q  positiv,  dagegen  negativ 
för  a^i  -<  0,506.  Im  erstem  Falle  ist  Wärme  zuzuführen,  im  andern 
Falle  solche  abzuleiten,  damit  am  Ende  die  spezifische  Dampfmenge 
wieder  dieselbe  wie  im  Anfang  sei.  Für  die  anfängliche  Dampfmenge 
Xi  =  0,506  ergibt  sich  bei  den  angenommenen  Grenzpressungen  0  =  0, 
ein  Beweis,  daß  die  Kurve  konstanter  Dampfmenge  in  den  beiden 
Punkten  Xi  (Fig.  7)  von  einer  adiabatischen  Kurve  AA  (in  der  Figur 
durch  Punktierung  angedeutet)  durchschnitten  wird. 

b)  Nullkurve  nasser  Dämpfe. i) 

Die  Wärmemenge,  welche  einer  unendlich  kleinen  Zustands- 
änderung  der  Gewichtseinheit  nassen  Dampfes  entspricht,  schrieb 
sich  u.  a.  nach  Gleicbung  (57),  S.  59 : 

dQ  =  {l'-x)cdt  +  xhdt  +  rdx,       •  (11) 

Nun  ist,  wie  oben  bereits  hervorgehoben  wurde,  die  Clau- 
s  i  u  8  sehe  Temperaturfunktion 

h  =  c  +  -^-^  (IIa) 


1)  Die  Bezeichaang  Nnllkarve  rührt  von  J.  Weyrauch  her,  welcher 
zuerst  auf  die  merkwürdigen  Eigenschaften  dieser  Kurve  aufmerksam  gemacht 
hat.  Yergl.  dessen  Abhandlung:  „Zur  Theorie  der  Dämpfe".  Zeitschrift  des 
Vereins  deutscher  Ingenieure,  Bd.  XX,  1876,  S.  193. 
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bei  den  Dämpfen  innerhalb  gewisser  Grenzen,  speziell  bei  Wasser- 
dämpfen, in  allen  praktisch  vorkommenden  Fällen  negativ.  Es 
läßt  sich  daher  eine  Druckkurve  denken,  bei  welcher  die  spe- 
zifische Dampfmenge  x  solcher  Art  variiert,  daß  die  beiden  ersten 
Glieder  der  rechten  Seite  vorstehender  Gleichung  (11)  der  Null 
gleich  sind,  also  die  Beziehung: 

(l^x)c  +  xh  =  0  (12a) 

besteht. 

Hieraus  bestimmt  sich: 


ä;  = 


c  —  h' 


und  das  entsprechende  spezifische  Volumen 


Fig.  8. 


V  = 


cu 


c^h 


+  o, 


(12) 


(13) 


^r^ 


und  das  ist  dann  die  Gleichung  der 
gesuchten  Kurve,  der  Nullkurve.  Da 
die  Größen  c,  h  und  u  als  Funktionen 
der  Temperatur  und  damit  des  Drucks 
gegeben  sind,  so  läßt  sich  v  für  jeden 
Druck  berechnen  und  hiemach  die 
Kurve  bildlich  darstellen. 

In  Fig.  8  stelle  DD  wieder  die 
Grenzkurve  dar  und  NN  repräsentiere 
die  Nullkurve. 


Aus  Gleichung  (13)  folgt 


V —  <J: 


cu 


c  —  h 
Für  die  Grenzkurve  ist  bei  gleichem  Druck 

s  —  0^=Uf 

und  hieraus  durch  Division 

V  —  o c 

s  —  o      c  —  h 

Trägt  man  in  Fig.  8  00^  =  0  auf,  so  ist 

Ol  V  ___      c     ^ 
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Da  sich  hier  der  Ausdruck  rechts  für  jede  Temperatur  be- 
rechnen läßt,  so  würde  sich  leicht  die  NuUkurve  rückwärts  aus 
der  Grenzkurve  konstruieren  lassen. 

Für  den  Schnittpunkt  der  Nullkurve  mit  der  Grenzkurve  ist 
X  =  1;  aus  Gleichung  (12)  folgt  demnach,  daß  für  diesen  Punkt 
A  =  0  ist.  Aus  den  auf  S.  66  zur  Berechnung  von  h  gegebenen 
empirischen  Formeln  ließe  sich  daher,  wenn  ein  Bedürfnis  hierfür 
vorläge,  die  entsprechende  Temperatur  t  und  damit  der  Druck- 
wert für  den  Schnittpunkt  ermitteln. 

Speziell  für  Wasserdampf  findet  sich  für: 

p—    0,1         0,5  1  2  4  8       UAtm. 

1.  <«46,21«    81,71«    100,00«  120,60«  144,00»  170,81«  195,53« 

2.  c  — 1,0038    1,0039    1,0130    1,0179    1,0244    1,0331    1,0420 

3.  —Ä— 1,4942    1,2439    1,1333    1,0209    0,9063    0,7894    0,6 


4.  0?  =  — ^-0,4018    0,4479    0,4720    0,4992    0,5306    0,5669    0,6005 

c  —  n 

5.  X  nach  (14)  «0,3999  0,4475  0,4720  0,4996  0,5309  0,5669  0,6000 

Trägt  man  die  Temperatur  t  als  Abszisse  und  den  Wert  x 
(nach  Zeile  4)  als  Ordinate  auf,  so  liegen  die  Punkte,  worauf 
Weyrauch  aufinerksam  gemacht  hat,  bei  Wasserdampf  fast 
genau  in  einer  geraden  Linie;  man  kann  daher  setzen 

x=^j  =  a  +  ßt,  (14) 

und  zwar  findet  sich  für  Wasserdampf 

X  =  — ^  =  0,338  +  0,00134 1.  (14  a) 

Der  Vergleich  der  Werte  in  Zeile  4  und  5  vorstehender  Zu- 
sammenstellung zeigt  die  vortreffliche  Übereinstimmung  zwischen 
den  Druckgrenzen  0,5  bis  14  Atmosphären,  welche  bei  Wasserdampf 
selten  überschritten  werden  dürften. 

Die  Heranziehung  der  Gleichung  (13)  gibt  dann  als  Gleichung 
der  Nullkurve: 

v  =  (a  +  ßf)u  +  ü. 

Für  den  Schnittpunkt  der  Nullkurve  mit  der  Grenzkurve  ist 
a?=l,  daher  &  =  0,  wonach  aus  Gleichung  (14a)  sich  die  Tem- 
peratur für  den  Schnittpunkt  bei  Wasserdampf  494^  ergeben  würde, 
wenn  man  überhaupt  die  benutzte  empirische  Formel  für  diese 

7* 
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weit  abliegeude  Temperatur  noch  als  zuverlässig  ansehen  dürfte. 
Die  Di£ferentiation  der  Gleichung  (14)  gibt 

dx=^ßdt. 

Bei  der  Expansion  nach  der  NuUkunre  ist  daher  nach  Glei- 
chung (11)  unter  Berücksichtigung  von  Gleichung  (12  a) 

dQ  =  rdx  =  ßrdt,  (16) 

welche  Gleichung  integriert  werden  kann,  da  r  als  Funktion  von 
t  bekannt  ist;  bei  der  Expansion  ist  Wärmemitteilung,  bei  der 
Kompression  Wärmeentziehung  erforderlich;  im  ersten  Falle  nimmt 
die  spezifische  Dampfmenge  ab,  im  andern  Falle  findet  eine  Zu- 
nahme statt. 

Aus  der  Grundgleichung: 

dQ  =  dq  +  d{xQ)  +  ÄdL 

berechnet  sich  dann  auch  leicht  die  Arbeit  L,  wenn  man  dQ  nach 
Gleichung  (16)  und  x  aus  Gleichung  (14)  substituiert. 

Die  Nullkurve  steht  in  eigentümlichen  Beziehungen  zur  Adia- 
baten und  zur  Kurve  konstanter  Dampfmenge. 

Aus  Gleichung  (11)  folgt  für  die  adiabatische  Kurve,  wenn  man 
dort  dQ  =  0  setzt: 

c  — AI 


dx  = 


i^k—h        (i^> 


Die  Nullkurve  NN  teilt  nun  den  Flächenraum  innerhalb  der 
Grenzkurve  DD  in  zwei  Teile  I  und  II,  Fig.  8,  S.  98;  für  alle 
Punkte  im  Raum  I  links  von  der  Nullkurve  ist  bei  gleichem  Druck 

/» 


c  —  h' 
und  rechts  derselben  im  Raum  II 

beim  Durchgang  durch  die  Nullkurve  sind  die  verglichenen  Werte 
einander  gleich. 

Die  Werte  (c  —  A),  r  und  c  sind  positiv;  denkt  man  an  adia- 
batische Expansion  und  ist  ÄAin  Fig.  8  die  betreffende  Adiabate, 
so  ist  dt  negativ  und  nach  vorstehender  Gleichung  (17)  im  Raum  I 
der  Wert  dx  positiv,  im  Raum  II  dagegen  negativ;  daraus  folgt, 
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daß  mit  jeder  adiabatischen  Expansion  im  Raum  I  eine  Ver- 
dampfung, dagegen  im  Raum  U  eine  Kondensation  verbunden  ist. 
Durchdringt,  wie  in  Fig.  8,  die  Adiabate  ÄÄ  die  Nullkurve,  so 
ist  im  Durchschnittspunkt  dx  =  0,  es  findet  daher  in  demselben 
ein  Zeichen  Wechsel  statt;  vorher  liegt  bei  der  Expansion  Ver- 
dampfung, nachher  Kondensation  vor;  das  Umgekehrte  findet 
natürlich  statt,  wenn  man  adiabatische  Kompression  voraussetzt. 
Für  die  Kurve  konstanter  Dampfmenge  gibt  Gleichung  (11), 
wenn  man  daselbst  x  =  a^  konstant  voraussetzt: 

dQ  =  (c-  h)  [^^  -  x^  dt  (18) 

Für  alle  Punkte  im  Raum  I  ist  (bei  gleichem  Druck)  der 
Klammerausdruck  rechts  in  der  vorstehenden  Gleichung  positiv,  im 
Raum  U  dagegen  negativ.  Denkt  man  an  Expansion  nach  der 
Kurve  konstanter  Dampfmenge,  so  ist  dt  negativ;  daraus  folgt  dQ 
negativ  im  Raum  I  und  positiv  im  Raum  11. 

Bei  der  Expansion  nach  der  Kurve  konstanter  Dampfmenge 
ist  daher  im  Raum  I  eine  Wärmeentziehung,  im  Raum  II  eine 
Wärmemitteilung  erforderlich. 

Durchschneidet  die  Kurve  konstanter  Dampfimenge  in  ihrem 
Verlauf  die  Nullkurve,  so  ist  im  Schnittpunkt  selbst  dQ  =  Q\ 
vorher  ist  Wärme  zu  entziehen,  nachher  Wärme  mitzuteilen.  Bei 
der  Kompression  nach  derselben  Kurve  kehren  sich  die  Ver- 
hältnisse um. 

Der  Umstand,  daß  beim  Durchschnitt  einer  Adiabate  mit  der 
Nullkurve  dxz=0  ist  und  ebenso  beim  Durchschnitt  mit  der  Kurve 
konstanter  Dampfmenge  dQ  =  0  ausfällt,  hat  Weyrauch  ver- 
anlaßt, der  hier  besprochenen  Kurve  den  Namen  Nullkurve  zu 
geben. 

Sehr  leicht  läßt  sich  auch  die  Abbildung  der  Nullkurve  geben. 
Setzt  man  in  der  Formel 

fiir  das  Wärmegewicht  P  nasser  Dämpfe  den  Wert  x  nach  Glei- 
chung (12)  ein,  so  folgt: 
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Trägt  man  nun  P  als  Äbezisse  und  die  Temperatur  T  als 
Ordinate  auf,* so  ergibt  sich  die  verlangte  Abbildung;  ebenso  lassen 
sich  Kunren  konstanter  Dampfmenge,  für  welche  in  der  vorletzten 
Formel  nur  x  =  qoj^  konstant  zu  setzen  ist,  abbilden.  Schneiden  sich 
die  Abbildungen  dieser  und  der  NuUkurv^,  so  liegt  an  der  Schnitt- 
stelle das  Eurvenelement  der  erstem  Kurve  vertikal,  es  bildet  ein 
Element  der  Abbildung  einer  adiabatischen  Kurve,  welch  letztere 
Abbildung  nach  früheren  Darlegungen  eine  vertikale  gerade  Linie  ist. 

§  14.    "Untersucliuiig  verscMedener  Hypothesen  über  die 
Expansion  des  Lampfes  im  Zylinder  der  Dampfmaschinen. 

Der  Verlauf  der  Expansionskurve  im  Indikatordiagramm  der 
Dampfmaschine  hat  schon  zu  vielfachen  Erörterungen  Anlaß  ge- 
geben; für  die  Beurteilung  der  Leistung  bestehender  und  für  die 
Berechnung  neuer  Dampfmaschinen  ist  die  Frage  aber  auch  von 
großer  Wichtigkeit.  Der  Umstand,  daß  es  bis  jetzt  noch  nicht 
gelungen  ist,  den  Verlauf  der  Expansionskurve  auf  analytischem 
Wege  so  darzustellen,  daß  eine  Übereinstimmung  der  Rechnungen 
mit  den  Beobachtungen  an  Indikatordiagrammen  hervortritt,  ist 
leicht  erklärlich;  einmal  ist  es  zweifellos,  daß  zwischen  dem  ex- 
pandierenden Dampf  und  den  Zylinderwandungen  ein  Wärme- 
austausch stattfindet,  zum  andern  ist  als  sicher  anzunehmen,  daß 
die  Expansionskurve  genau  genommen  keine  Gleichgewichtsdruck- 
kurve ist. 

Auf  die  Frage  des  erwähnten  Wärmeaustausches  wird  unten 
bei  der  speziellen  Betrachtung  der  Dampfmaschine  zurückzukom- 
men sein;  an  dieser  Stelle  mag  nur  hervorgehoben  werden,  daß 
gewisse,  ebenfalls  noch  näher  zu  besprechende  Beobachtungen 
darauf  hindeuten,  daß  im  allgemeinen  die  Wandungen  im  ersten 
Teil  der  Expansion  dem  Dampf  Wärme  entziehen,  gegen  das 
Ende  derselben  dagegen  Wärme  an  den  Dampf  abgeben.  Dieser 
Vorgang  dürfte  aber  kein  Hindernis  bilden,  den  Verlauf  der  Ex- 
pansionskurve auf  analytischem  Wege  zum  Ausdruck  zu  bringen; 
anders  steht  es  bezüglich  des  andern  Einflusses,  der  vorhin  er- 
wähnt wurde  und  auf  den  ich  zuerst  hingewiesen  habe.^) 


1)  ^^Kalorimetrische  XJntersaohmig  der  Dampfmasohinen^^    Zivilingeniear, 
Bd.  XXVII,  1881,  S.  395. 
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Der  Dampf  kolben  bewegt  sich  (beim  KurbelmeohAniuftW)  mit 
veränderlicher  Geschwindigkeit;  an  den  beiden  Hübenden  atd:it  er 
momentan  still  und  hat  nahezu  in  der  Mitte  des  Hubes  die  gröAie 
Geschwindigkeit.  Der  Dampf  gerät  nun  während  der  Admission 
in  stürmische  Bewegung,  die  erst  gegen  das  £nde  des  Kolbenhubes 
sich  beruhigt;  es  wird  daher  im  allgemeinen  am  Ende  der  Ad« 
mission  und  im  ersten  Teil  der  Expansion  der  Dampf  nicht  mit 
vollem  Gleichgewichtsdruck  gegen  den  Kolben  wirken  und  ^bJ[)cr 
das 'Indikatordiagramm  an  diesen  Stellen  den  Dampfdruck  etwas 
zu  klein  anzeigen ,  kleiner,  als  er  sich  ergeben  würde,  wenn  der 
Dampf  kolben  langsam  und  gleichtörmig  vorwärts  schreiten  würde. 
Zweifellos  fordert  übrigens  diese. stürmische  Bewegung  den  Wärme- 
austausch zwischen  Dampf  und  Zylinderwandung.  Findet  bis  zum 
Ende  des  Kolbenhubes  vollständige  Beruhigung  statt,  so  ist  mit 
dem  ganzen  Vorgang  ein  Arbeitsverlust  nicht  verbunden,  weil 
gegen  das  Ende  des  Kolbenhubes  eine  Druckverstärkung  eintritt. 
Vergleicht  man  daher  den  Verlauf  der  Expansionskurve  bei  lanig-^ 
samer  und  gleichförmiger  Kolbenbewegung  mit  demjenigen,  der 
bei  Kurbelmaschinen  vorliegen  wird,  so  muß  sich  eia«^  eigentüm- 
liche Verschiebung  der  Expansionskurve  herausstellen,  die  um  sa 
bemerkbarer  hervortreten  wird,  je  rascher  die  Maschine  läuft:  im 
ersten  Teil  wird  die  Kurve  etwas  herabgedrückt,  im  zweiten  Teil 
etwas  gehoben  erscheinen.  Über  die  Stärke  dieser  Verschiebung 
mit  der  Geschwindigkeit  des  Laufes  der  Maschine  läßt  sich  zur- 
zeit allerdings  Bestimmtes  nicht  angeben.  Die  gewöhnliche  Aus- 
nutzung des  Indikatordiagrammes  zur  Ermittlung  der  indizierten 
Arbeit  einer  Dampfmaschine  wird  durch  das  Gegebene  nur  in 
untergeordnetem  Maße  berührt.  Anders  liegt  aber  die  Frage, 
wenn  man  die  Druckabmessungen  im  Indikatordiagramm  rückwärts 
dazu  benutzen  will,  auf  die  augenblickliche  Beschaffenheit  des 
Dampfes  im  Zylinder  Schlüsse  zu  ziehen;  jedenfalls  sind  hier,  die 
Angaben  des  Diagramms  beim  Beginn  der  Expansion  nieh^  als 
ganz  zuverlässig  anzusehen,  'ganz  abgesehen  davon,  daß'  auch 
wegen  des  keineswegs  plötzlichen  Abschließens  der  Eintrittsöffnung 
am  Ende  der  Admission  eine  Einwirkung  auf  die  Größe  und  das. 
Änderungsgesetz  des  Dampfdruckes  im  Zylinder  staltfindet. 

Weit  günstiger  liegen  die  Verhältnisse  bei  der  Kompressions- 
kurve der  Indikatordiagramme;  hier  liegt  zweifellos  jederzeit  eine 
Gleichgewichtskurve  oder  umkehrbare  Druckkurve  vor;  man  braucht 
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nur  das  Indikatordiagramm  einer  Kaltdampfmaschine  mit  dem  einer 
Heißdampfmaschine  zu  vergleichen,  um  sogleich  zu  erkennen,  dafi 
dort  die  Kompressionskurve  einen  weit  regelmäßigeren  Verlauf  hat, 
als  die  Expansionskurve  der  letzteren;  könnte  man  bei  einer 
Dampfmaschine  versuchsweise  vom  Ende  dos  Kolbenhubes  ab  den 
Dampf,  der  vorher  expandierte,  wieder  komprimieren  und  auf  dem 
vorherigen  Wege  der  Admission  wieder  in  den  Kessel  zurück- 
drücken, so  wird  sich  kaum  behaupten  lassen,  daß  sich  Kompres- 
sions- und  Expansionskurve  decken  werden ,  auch  abgesehen  von 
etwaigem  Einfluß  der  Wandungen  beim  Hin-  und  Rückgang  des 
Kolbens. 

Durch  die  vorstehenden  Bemerkungen  sollte  im  voraus  auf 
die  Gründe  hingedeutet  werden,  welche  eine  Erklärung  für  den 
Umstand  geben,  daß  die  verschiedenen  bis  jetzt  aufgestellten  Hy- 
pothesen über  den  Verlauf  der  Expansionskurven  auf  mehr  oder 
weniger  starke  Abweichungen  von  dem  Verlauf  wirklich  beob- 
achteter Kurven  führen. 

Erste  Hypothese.     Polytropische  Kurve. ^) 

Denkt  man,  die  Gewichtseinheit  von  nassem  Dampf  expandiere 
vom  Volumen  v^  auf  das  Volumen  i;,  der  Druck  ändere  sich  hierbei 
von  pi  auf  p,  und  die  Gleichung  der  Expansionskurve  sei : 

p^=p^v^^,  (19) 

so  findet  sich  die  Expansionsarbeit  L,  wenn  der  Exponent  n  als 
eine  Konstante  gegeben  ist,  durch  die  Formel:') 

L  =  ~--^[p^v,-pv\.  (20) 

Speziell  für  Wasserdampf,  der  hier  allein  in  Betracht  kommen 
soll,  gilt  nun  als  Beziehung  zwischen  Druck  p  und  Volumen  s 
des  trocknen  gesattigten  Dampfes,  d.  h.  als  Gleichung  der  oberen 
Grenzkurve 

l?^-»  =  ft«i%  (21) 

eine  Beziehung,  die  bereits  auf  S.  36  als  eine  Näherungsformel 
gegeben  und  zwischen  den  in  der  Praxis  vorkommenden  Druck- 


1)  Vergl.  Bd.  I,  8. 150. 

2)  Ebendaselbst  S.  153. 
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greuzen  als  hinreicheDd  genau  erwiesen  wurde;  der  Exponent  ist 
hierbei  n^  =  1,0646  anzunehmen.  Die  Grenzkurve  ist  daher  inner- 
halb der  praktischen  Grenzen  ebenfalls  als  eine  polytropische 
Kurve  anzusehen. 

Wird  nun  im  weitern  angenommen,  daß  der  Dampf  im  Dampf- 
zylinder zwar  naß  sei,  daß  aber  das  vorhandene  Dampfgewicht 
immer  größer  als  das  Gewicht  des  vorhandenen  Wassers,  also 
a;>>-0,ö  sei,  so  läßt  sich  in  den  Formeln 

v=^xu  -^0    und    s=^ti  +  a 

der  kleine  Wert  a  vernachlässigen,  und  man  erhält  daher  an 
Stelle  der  beiden  Gleichungen  (19)  und  (21) 

p {xuY  =Pi  (a?!  u^)*^    und   pii^^=  p^  u^  «i .  (21  a) 

Eliminiert  man  aus  beiden  Gleichungen  u  und  u^ ,  so  erhält 
man  unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung  von  Gleichung  (19) 

^  =  (PlY^   oder  auch    ^  =  (-V^  ■  (22) 

Man  kann  hiemach,  von  einem  gewissen  Anfangszustand  (pi,  v^) 
ausgehend,  für  irgend  einen  andern  Wert  von  p  oder  v  die  spezi- 
fische Dampfmenge  x  berechnen,  wenn  der  anfängliche  Wert  Xi 
derselben  gegeben  ist. 

Aus  der  zweiten  der  vorstehenden  Gleichungen  erkennt  man 
sofort»  ob  mit  der  Expansion  nach  der  vorgelegten  polytropischen 
Kurve  Verdampfung  oder  Kondensation  verbunden  ist.  Ist  nämlich 
n<;wi,  also  n<  1,0646,  so  ergibt  sich  a?>a^,  d.  h.  die  Dampf- 
menge wächst,  es  verdampft  ein  Teil  des  vorhandenen  Wassers; 
umgekehrt  liegt  für  n>Wi  Kondensation  während  der  Expan- 
sion vor. 

Sehr  leicht  Vkßt  sich  nun  auch  feststellen,  ob  in  dem  vorge- 
legten Fall  mit  der  Expansion  eine  Mitteilung  oder  Entziehung 
von  Wärme  verbunden  ist. 

Aus  Gleichung  (20)  folgt  wegen  v=^  xu  auch 

n—l' 
und  nach  der  Grundgleichung: 

dQ  =  dq  +  d(xQ)  +  ÄdL 
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sogleich : 

dQ  =  dq  +  d[x[Q-^)\,  (23) 

woraus  durch  Integration  folgt: 

in  welche  Gleichung  der  Wert  von  x  nach  einer  der  Gleichun- 
gen (22)  zu  substituieren  ist.  Je  nachdem  Q  positiv  oder  negativ 
ausfällt,  ist  Wärmemitteilung  oder  Wärmeentziehung  erforderlich. 
Liegt  nicht  gerade  die  Gewichtseinheit  vor,  sondern  ist  Q  das 
Gewicht  der  expandierenden  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung,  so 
hat  man  einfach  die  rechte  Seite  der  Gleichung  (24)  mit  Q  zu 
multiplizieren;  berücksichtigt  man  dabei  die  Beziehungen 

Ox^v^=V^    und    Gxu=r,  (25) 

so  folgt: 

o=«''-'')+''(J-Ä)-^.(^-Ä)-  <^' 

Dabei  würde  beim  Zylinder  einer  Dampfmaschine  V^  das 
Volumen  des  Dampfes  bei  Beginn  der  Expansion  und  V  das 
Volumen  bei  irgend  einer  andern  Kolbenposition  darstellen,  aber 
in  beiden  Fällen  mit  Einschluß  des  Volumens  des  schädlichen 
Raumes. 

Bei  der  praktischen  Verwertung  dieser  Gleichuog  stößt  man 
aber  auf  eine,  besondere  Schwierigkeit,  und  zwar  bei  der  Bestim- 
mung des  Gewichts  Q  der  eingeschlossenen  Dampfmenge.  Dieser 
Wert  G  ist  nicht  identisch  mit  dem  Gewicht  der  pro  Kolbenschub 
aus  dem  Dampfkessel  herbeikommenden  Dampfr  und  Flüssigkeils- 
menge, sondern  derselbe  schließt  noch  das  Gewicht  der  Masse  ein, 
welche  vom  vorigen.  Schub  im  schädlichen  Raum  zurückgeblieben 
ist,  und  die  Bestimmung  dieses  Gewichts  kann  zurzeit  noch 
nicht  mit  Sicherheit  erfolgen,  da  noch  kein  Mittel  aufgefunden 
worden  ist,  die  Wassermenge  zu  ermitteln,  welche  im  schädlichen 
Raum  neben  dem  Dampf  vorhanden  ist. 

Natürlich  gilt  vorstehende  Gleichung  (26)  auch  nur  unter  der 
ausdrücklichen  Voraussetzung,  daß  die  Expansionskurve  als  eine 
polytropische  Kurve  angesehen  werden  kann,  daß  also  wirklich 
der  Exponent  n  für  alle  Teile  der  Kurve  des  Indikatordiagramms 
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sich  als  gleich  groß  herausgestellt  hat.  Zur  Beantwortung  dieser 
Frage  bestimmt  man  im  Indikatordiagramm  für  eine  Reihe  von 
Punkten  das  Volumen  F  und  den  zugehörigen  Druck  p.  Sind  fiir 
eins  der  Intervalle  Anfangs-  und  Endvolumen  V  und  F",  und  die 
zugehörigen  Drucke  j?'  und  p'\  so  bestimmt  sich  nach  Gleichung  (19) 

lo^p'-logp" 
^-  log  F"- log  F'  ^^-^ 

Findet  sich  dieser  Wert  für  alle  Intervalle  von  gleicher  oder 
nahezu  gleicher  GröBe,  so  würde  damit  folgen,  daß  die  Annahme, 
die  Expansionskurve  sei  eine  polytropische  Kurve,  zulässig  ist. 

Nur  wenige  Untersuchungen  in  der  angegebenen  Richtung  sind 
veröffentlicht  worden.  Leloutre^)  hält  die  Annahme  eines  kon- 
stanten Wertes  n  für  den  ganzen  Verlauf  der  Expansionskurve 
für  zulässig,  schließt  aber  aus  Versuchen,  daß  n  für  verschiedene 
Maschinen  verschieden  sei,  je  nach  der  Höhe  des  Admissions- 
druckes  und  des  Expansionsverhältuisses. 

Lüders')  findet  aus  Indikatordiagrammen,  welche  Bis-» 
Singer >)  gegeben  hat,  daß  der  Wert  n  durchgängig  kleiner  als  1 
ist,  aber  ziemlich  stark  mit  der  Expansion  abnimmt  (in  dem  be- 
treffenden speziellen  Fall  von  w  =  0,903  auf  n  =  0,535);  ein 
gleiches  Resultat  ergeben  meine  eigenen  Untersuchungen^)  unter 
Benutzung  von  Versuchsresultaten,  welche  Hallauer  an  einer 
Corlissmaschine  gefunden  hat  (hier  ändert  sich  der  Wert  von 
n  =  0,900  auf  n  =  0,436). 

Für  die  beiden  angefülirten  Fälle  speziellerer  Untersuchung  ist 
daher  die  Expansionskurve  nicht  als  polytropische  Kurve  hervor- 
getreten, wohl  aber  ergibt  sich,  da  durchgängig  n  <C  1,0646,  nach 
Gleichung  (22)  während  des  ganzen  Verlaufs  der  Expansion  ein 
Verdampfen  vorhandenen  Wassers. 

Möglich,  daß  in  gewissen  Fällen  die  Untersuchung  anderer 
Indikatordiagramme  auf  polytropische  Expansion  fuhrt. 

1)  Lelontre,  ,,R6cherohe8  expdrimentales^^  (Bidletin  de  la  sooiet^  indu- 
strielle du  Nord  de  la  France,  1874). 

2)  Lüders,  ^Zur  Theorie  des  Indikatprdiagrammes^^  Zivilingenieor,  1881, 
Bd.  IXVII,  8.  225. 

3)  Bissinger,  „Versuche  üher  den  Nutzen  des  Dampfmantels".  Zivil- 
ingenieur,  1874,  Bd.  XX,  S.  339. 

4)  „Kalorimetrische Untersuchungen  usw.".  Zivilingenieur,  1881,  Bd.XXVII, 
8.405. 
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Zweite  Hypothese.     Pambour. 

In  seinem  früher  hochangesehenea  Werke  über  die  Theorie 
der  Dampfmaschine  ging  Pambour  von  der  Annahme  aus,  da£ 
der  Dampf  im  Zylinder  der  Dampfmaschine  trocken  gesättigt  sei 
und  dafi  derselbe  auch  während  der  Expansion  und  der  damit 
verbundenen  Druckverminderung  trocken  bleibe,  sich  also  weder 
kondensiere,  noch  in  den  überhitzten  Zustand  übergehe.  Nach  un- 
serer Ausdrucksweise  nahm  also  Pambour  an,  der  Dampf  ex- 
pandiere nach  der  Grenzkurve. 

Da  nun  nach  dem  oben  Gegebenen  bei  Wasserdampf  inner- 
halb der  in  der  Praxis  vorkommenden  Druckgrenzen  diese  Grenz- 
kurve ebenfalls  eine  polytropische  Kurve  ist,  nur  daß  für  dieselbe 
einfach  n  =  n^  =  1,0646  wird,  so  gelten  die  vorhin  entwickelten 
Formeln  (22)  bis  (26)  hier  ebenMls;  nur  ergibt  sich  aus  Glei- 
chuDg  (22)  x  =  a^y  und  zwar  nach  Pambours  Ansicht  auch 
noch  für  den  ganzen  Verlauf  der  Expansion  x  =  Xi=^l. 

Man  übersieht  übrigens,  daß  die  Substitution  n  =  7i^  in 
Gleichung  (22)  zunächst  überhaupt  auf  die  Kurve  konstanter 
Dampfmenge  fuhrt,  und  daß  eine  solche  daher  mit  der  Grenz- 
kurve von  gleicher  Gattung  ist. 

Es  ist  hiernach  für  die  Kurve  konstanter  Dampfmenge  wegen 
x  =  Xi: 

I?^t;^»»i=pi7»»i,  (19a) 

die  durch  die  Gewichtseinheit  gewonnene  Arbeit  nach  Gleichung  (20): 
L  =  :^^^[PiU,^pu]  (20a) 

und  die  zuzuführende  Wärmemenge: 

Durch  diese  Formeln  werden  die  Sätze  erweitert,  welche  oben 
für  die  Kurven  konstanter  Dampfmenge  gegeben  worden  sind,  wo- 
bei allerdings  nicht  übersehen  werden  darf,  daß  die  hier  gegebenen 
Formelfi  Näherungsformeln  sind,  welche  nur  so  lange  gültig 
bleiben,  als  man  das  spezifische  Volumen  a  des  Wassers  gegenüber 
dem  Volumen  x^u  des  in  der  Gewichtseinheit  enthaltenen  Dampfes 
vernachlässigen  darf. 


Expansion  im  Zylinder  der  Dampfmaschine.  109 

Setzt  man  in  Yorstehende  Gleichungen  rr^  =  1  ein,  so  ergeben 
sich  die  betreffenden  GröBen  für  die  Expansion  nach  der  Grenz- 
kurve, wobei  man  zum  Zweck  der  größern  Genauigkeit  t^^  und  u 
wieder  durch  v^  und  v  ersetzt;  es  ist  daher  die  Arbeit: 

L  =  ^^-^  O,  V,  -p  V-]  (20b) 

und  die  mitzuteilende  Wärmemenge: 

Q  =  (q  +  Q)  +  (qi—  Qi)  +  ÄL.  (24  b) 

Daß  bei  der  hier  Torausgesetzten  Expansion  eine  Wärmemit- 
teilung angenommen  werden  mufi,  konnte  Pambour  allerdings 
nicht  erkennen,  derselbe  berechnete  auch  die  Dampfarbeit  nach 
einer  andern  Formel. 

Man  bestimmte  nämlich  früher  nach  Na  vi  er  das  spezifische 
Gewicht  des  trocken  gesättigten  Wasserdampfes  nach  der  Formel: 

y  =  ß{a  +  p), 

wobei  ß  und  a  gewisse  konstante  Größen  waren,  die  man  auch 
noch  für  Tief-  und  Hochdruckdämpfe  verschieden  wählen  sollte. 
Aus  der  Beziehung  t;y  =  l  ergab  sich  dann  nach  Pambour  die 
Gleichung  der  Expansionskurve  (Grenzkurve)  zu 

(a+p)^;  =  (aH-^i)?;i,  (28) 

wonach  diese  Kurve  eine  gleichseitige  Hyperbel  sein  sollte,  bei 
welcher  die  horizontale  Asymptote  in  der  Entfernung  a  unter 
der  Abszissenachse  liegen  und  die  vertikale  Asymptote  mit  der  Or- 
dinatenachse  zusammenfallen  würde. 

Unter  Benutzung  von  Gleichung  (28)  findet  sich  dann  die  Ex- 
pansionsarbeit nach  Pambour: 

V 

L  =  Ipdv  =  (a  +i?i)t^i  logn  ^ a(v  ^  t'J,  (29) 

■  «j 
während  sich  diese  Arbeit  richtiger  nach  Gleichung  (22)  unter  Be- 
nutzung von  Gleichung  (19)  findet: 


^ =#?![■ -©"■"']■ 


Die  Ingenieure  machen   mit  Recht  von  den  Pambour  schon 
Formeln  keinen  Gebrauch  mehr. 
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Dritte  Hypothese,    Poncelet. 
Poncelet  macht  die  Annahme,  die  Expansionskurve  sei  eine 
gleichseitige  Hyperbel,   deren  Asymptoten  mit  den   Koordinaten- 
achsen zusammenfiillen;  derselbe  setzt  einfach: 

pv  =  p^v^.  (30) 

Hiernach  wäre  die  Kurve  ebenfalls  polytropisch,  mit  dem  Ex- 
ponenten r^  =  1. 

Die  Expansionsarbeit  findet  sich  dann  einfach 

V 

L  =Jp dv  =  p^  v^  logn  ^ ,  (31) 

oder  auch 

L=p^v^\ogxi^^  (31a) 

Diese  Formeln  sind  es,  welche  heutzutage  fast  allgemein  bei 
der  Berechnung  der  Dampfmaschinen  in  Anwendung  kommen,  und 
zwar  mit  gewisser  Berechtigung,  da  in  der  Tat  in  den  meisten 
flUlen  die  Expansionskurven  der  Indikatordiagramme  einen  Ver- 
lauf haben,  der  selten  nach  der  einen  oder  andern  Seite  von  der 
gleichseitigen  Hyperbel  beträchtlich  abweicht.  Es  erscheint  da- 
her angemessen,  diese  Kurve  noch  nach  den  thermodynamischen 
Sätzen  der  Prüfung  zu  unterziehen. 

Gleichung  (30)  schreibt  sich,  vorausgesetzt,  dafi  der  Dampf  im 
Anfang  na£  ist: 

p(xu  +  a)  =i?i(xi ^^  4-  o),  (32) 

oder,  wenn  man  wieder  den  Wert  a  als  sehr  klein  vernachlässigt: 

pxu=p^x^i(^, 
oder 

Apu     ^ 

Da  nun  speziell  bei  Wasserdampf  der  Wert  Apu  mit  ab- 
nehmendem Druck  abnimmt,   so  fällt  x^x^   aus.  ^)     Die  Pon- 

1)  Auf  S.  83  ist  ein  ähnlicher  Ausdrack,  wie  Gleichung  (32  a)  angegeben, 
in  welchem  jedoch  der  Brach  auf  der  rechten  Seite  umgekehrt  erscheint  und 
dort,  nach  Gharpentier,  das  Yerhältnis  der  spezifischen  Dampfinengen  bei 
adiabatisoher  Expansion  darstellen  sollte. 
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celetsche  Hypothese  fuhrt  daher  zu  dem  Satze»  daß  mit  der 
Expansion  ein  Verdampfen  verbunden  ist;  wäre  daher  der 
Dampf  im  Anfang  trocken»  oder  würde  er  trocken  im  Verlauf  der 
Expansion»  so  würde  derselbe  am  Ende  überhitzt  sein. 

Während  dieser  Art  der  Expansion  muß,  wie  man  sogleich 
weiterschließen  kann»  Wärme mitteilung  an  den  expandierenden 
Dampf,  also  Wärmeabgabe  von  selten  der  Zylinderwandungen  vor- 
liegen. Die  Wärmemenge  Q,  welche  die  Gewichtseinheit  Mischung 
aufnimmt»  bestimmt  sich  durch  die  Gleichung 

Q  =  q  —  q^  ^XQ  —  x^Q^  +ÄL,  (33) 

wobei  X  durch  Gleichung  (32a)  und  L  durch  Gleichung  (31)  be- 
stimmt ist.  Die  Verwertung  dieser  Gleichungen  fordert  natürlich 
die  Kenntnis  der  spezifischen  Dampfmenge  x^  im  Anfang  der 
Expansion»  eine  Frage»  welche  unten  bei  der  Betrachtung  der 
Dampfmaschinen  weiter  zu  besprechen  sein  wird. 


§  15.    Portsetzimg  der  TJntersucliuiig  verschiedener 
Expansionskurven. 

Vierte  Hypothese.     Adiabatische  Kurve. 

Würde  man  den  Einfluß  der  Zylinderwandungen  auf  den  ex- 
pandierenden Dampf  als  geringfügig  vernachlässigen  dürfen»  so 
müßte  die  Expansionskurve  mit  der  adiabatischen  Linie  zusammen- 
fallen. 

Nun  ist  aber  bereits  auf  S.  78  u.  f.  gezeigt  worden»  daß  man 
den  Verlauf  der  Adiabate  bei  nassen  Wasserdämpfen  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  durch  die  Gleichung 

darstellen  kann»  wobei»  wenn  die  anfängliche  spezifische  Dampf- 
menge Xi  ist  und  dieser  Wert  zwischen  0,7  und  1  fällt»  der  Ex- 
ponent n  durch  die  Gleichung  (7&),  S.  81,  nämlich: 

n  =1,035  + 0,1  a^i 
gegeben  ist. 

Unter  den  gemachten  Voraussetzungen  erscheint  also  die  Kurve 
wieder  als  poly tropische»   nur  ist  hier  zwischen  den  angegebenen 
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Grenzen   von  x^  der  Wert  n^n^  wonach  sich  Gleichung  (22), 
S.  105,  schreibt: 


Hieraus  folgt,  daß  mit  wachsendem  Volumen  die  spezifische 
Dampfmenge  abnimmt,  also  mit  der  Expansion  ^in  Nieder- 
schlagen Ton  Dampf  verbunden  ist,  wie  es  schon  oben  bei  der 
nähern  Betrachtung  der  adiabatischen  Expansion  nasser  Dämpfe 
hervorgehoben  worden  ist. 

Die   Expansionsarbeit    der   Gewichtseinheit    nassen    Dampfes 
wäre  dann  nach  der  Formel 


'--BiV-m-'] 


zu  berechnen  (yergl.  S.  82). 

Die  Abmessungen  an  Indikatordiagrammen  haben  ergeben, 
daß  im  allgemeinen  die  wirkliche  Expansionskurve  weniger  rasch 
abfallt,  als  die  Adiabate,  selbst  wenn  man  im  Anfang  der  Ex- 
pansion großen  Wassergehalt  voraussetzt;  man  ist  daher  zu  dem 
Schluß  gezwungen,  daß  die  Zylinderwandungen  an  den  expan- 
dierenden Dampf  Wärme  abgeben,  wenn  man  an  der  Annahme 
festhalten  will,  daß  die  Expansionskurve  als  Gleichgewichtsdruck- 
kurve angesehen  werden  dürfe.  Gibt  man  aber,  wie  es  in  den 
einleitenden  Bemerkungen  des  §  14,  S.  103,  besprochen  worden  ist, 
die  Möglichkeit  zu,  daß  hier  eine  nicht  umkehrbare  Druck- 
änderung vorliege  und  dem  entsprechend  die  Expansionskurve  im 
Anfang  herabgedrückt  und  gegen  das  Ende  hin  gehoben  werden 
müsse,  so  braucht  man  keineswegs  die  Beobachtungen  ausschließ- 
lich auf  den  Wärmeaustausch  zwischen  Zylinderwandung  und 
Dampf  zurückzuführen.  In  Wirklichkeit  treten  wohl  beide  Wir- 
kungen gleichzeitig  ins  Spiel. 

Fünfte  Hypothese.     Expansion  unter  Wärmemitteilung, 
welche  der  Temperaturänderttng  proportional  ist. 

Beträgt  die  im  Zylinder  abgesperrte  Dampf-  und  Flüssigkeits- 
menge O  kg,  so  ist  die  bei  einer  unendlich  kleinen  Zusta^dsände- 
rung  aufgenommene  Wärmemenge  dQ  nach  Gleichung  (55),  S.  58: 


dQ=OTd(T +  ""'-)■ 
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Denkt  man  sich  nun  diese  Masse  mit  einem  Körper  vom  Ge^ 
Wichte  O'  in  Berührung,  dessen  Temperatur  in  jedem  Augenblick 
gleich  der  der  Dampfinasse  und  dessen  spezifische  Wärme  von 
konstantem  Werte  c  ist,  so  ist  auch 

dQ=-^cQ'dT.  (34) 

Durch  Gleichsetzen  beider  Ausdrücke  erhält  man  dann,  wenn 
man  noch  der  Einfetchheit  wegen 

-^  =  ^  (36) 

setzt: 

-ficdT=Td{T  +  ^^), 
oder: 

d{ficlogiiT+r  +  -f)  =  0, 

und  hieraus  durch  Integration 

ficlogüT+T  +  ~^  =  f^elognT^  +  T^+^p^,  (36) 

während  die  Verbindung  der  Gleichungen  (34)  und  (35)  die  über^ 
tragene  Wärmemenge 

Q  =  ^icQ(T,-^T)  (37) 

ergibt. 

Für  die  besondere  Annahme,  daß  der  wärmeliefemde  Körper 
O'  Wasser  wäre,  würde  c  die  variable  spezifische  Wärme  des  Wassers 
darstellen  und  Gleichung  (34)  würde  sich  schreiben:  dQ=i  —  O'dq. 
Gleichung  (36)  geht  dann  zufolge  der  Bedeutung  von  t  in  die 
Form: 

{fi  +  l)T  +  ^^-={^i  +  l)H  +  '')f\  (36a) 

und  Gleichung  (37)  in  die  Form: 

Q  =  (xQ(q^-q)  (37  a) 

über. 

Unter  der  Voraussetzung,  daß  das  Verhältnis  fi  gegeben  ist, 
berechnet  sich  nach  Gleichung  (36)  bez.  Gleichung  (36  a)  für  be- 
liebigen Druck  p  die  spezifische  Dampfmenge  x  und  nach  Glei- 
chung (37)  bez.  Gleichung  (37  a)  die  Wärmemenge,  welche  bis  dahin 

Z  e  an  er,  Technifiche  Thermodynamik.    II.    Y.  Aufl.  8 
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•o  dan  egqaaoiäiereQAeii  Diuaapf  fth^dgeben  worden  ist.  IHe  Glei- 
diungen  (36)  bes.  (36«i)  entepiiecheB  je  Meh  da»  Werte  /u  Araer 
unendlidieii  Sohtt  von  £i:pe£i8Üm8karv.mi  (liUGher  Gattung;  fiir 
^£  =  0  tritt  die  adiabatische  £«rve  henror. 

Die  in  Wärmeeinheiten  ^messene  Expansionsarbeit  bestimmt 
si(^  durch  die  Formel: 

ÄL=Q  —  G[q  —  q^+XQ  —  x^Q^],  (38) 

wobei  Q  aus  Gleichung  (37)  bez.  (37  a)  zu  substituieren  ist. 

Um  nun  zu  erkennen,  ob  bei  Dampfmaschinen  die  hier  be- 
sprochene Ekpansionskurve  vorliegt,  müßte  man  für  verschiedene 
Punkte  derselben  das  Volumen  V  und  den  Druck  p  messen,  aus 
der  Beziehung: 

r=0{xu  +  a) 

den  Wert  x  bestimmen  und  in  Gleichung  (36)  bez.  (36  a)  sub- 
stituieren. Würde  sich  dann  das  Verhältnis  fi  wirklich  als  kon- 
stant oder  nahezu  konstant  für  die  versohiadenen  Punkte  heraus- 
stellen, so  würde  damit  erwiesen,  daß  der  hier  angenommene 
Verlauf  der  Expansionskurve  vorliegt. 

Emil  Herrmann ^)  glaubt  auf  Grund  der  näheren  Unter- 
suchung der  Indikatordiagramme  bei  zw«i  verschiedenen  Masdiiiien 
die  vorliegende  Hypothese  als  bestätigt  ansehen  zu  dürfen;  iui<di 
Hirn,  der  schon  früher  die  Frage  in  Betracht  zog,  kommt  zu 
demselben  Schluß.  Meine  eigenen  Untersuchungen')  auf  Grund 
des  von  Hallauer  angegebenen  Verlaufes  der  Expansioaskttrve  an 
einer  GoriissmaschinA  gdben  aber  keine  Bestätigung,  crgalien  vielr 
mehr  für  die  in  vorstehenden  Formeln  antretende  Größe  ju  mit 
zunehmender  Expansion  eine  sehr  starke  Zunahme. 

Nach  allen  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungen  wird  der 
Verlauf  der  ExpansionskuiTe  nach  keiner  der  im  vorstehenden 
behandelten  fünf  Hypothesen  hinreichend  genau  für  alle  Fälle 
wiedergegeben.  In  dem  einen  Falle  fuhrt  die  eine,  im  andern 
Falle  die  andere  Annahme  zu  besserer  Übereinstimmung.  Eine 
vollständige  Elarlegung  des  Verlaufes  der  Kurve  läßt  sich  aber 
auch  von  der  analytischen  Behandlung  nicht  erwarten;  daß  die 
Kurve  bei  einem  Zylinder  mit  Dampfmantel  einen  andern  Verlauf 


1)  KompeDdiom  der  mechanischen  Wärmetheorie«    Berlin  1879,  S.  214. 

2)  Zivilingenieur,  Bd.  XXVII,  8.  405. 


Nicht  JmMa^i9Kp  J^iwiision. 


115 


i^icbov  <PKM:d,  f^ls  h^  Qinc^m  wMsm  fii^^  ¥aatel,  ei^cheiiil;  ohne 
W^towB  ßis  #elb«ti;tfr8tftn41iqb.  W^it»  W^ifiü  fi^miß  Ujwttode 
TQU  SiAfllifi  «IWl:  die  0^  «der  Anfongssp^npiiipg  .an4  4#r  Qn«d 
der  EqNbQsiWf  dv  iW^MoergfM^t  .dep  Daip^  ,»m  £nde  .4ter  Ad- 
Jniasion,  .die  Qeeohiüi^igkeit,  init  ivelob^  dii^  ^wA^I  TwUtuft,  die 
Aft>  upd  'Wtfdcwpig8«sei9e  der  ^teu^rung  ww- 

Zum  ZiK9ck  der  BevecbAwg  neiudr  MßechMiAii  wird  ütfin  jdl^KM^ 
noch  auf  lange  Zeit  hin  die  Ponceletsche  Annuhme  ^ugrmodie 
l^en,  auch  schon  deswegen,  weil  dieselbe  fdr  die  Expansions- 
und Koipjßressionsarbeit  fiuf  die  einfachsten  Fqnneln  fuhrt;  bei  rein 
theoretischen  Untersuchungen  dagegen  wird  man,  wie  das  auch 
weiter  unten  geschehen  wird,  adiabatische  Zustandsänderungen 
Toraussetzen,  weil  die  Thermodynamik  solche  für  den  YoUkoiQii^enen 
(Carnotschao)  Prosefi  der  Dtonpfiotaschinen  fordert. 


Kg.  9. 


K*  ZuatandsSnderang  der  iias^en  Dämpfe  auf  nicjit 
umkehrbarem  Wege. 

§  16.    Expansion  nasser  Dämpfe  unter  versoMedenen 

TJmstÄndexi. 

In  §  15,  S.  15,  dea  ersten  Sandes  ist  der  nicht  umk€ih]:bare 
Prozeß  allgemein  behandelt  und  dann  in  §  33,  S.  162,  Bd.  I  das 
Verhalten  der  Gase  daraufhin  der  Unter- 
suchung unterworfen  worden.     Die  dort 
gewonnenen  Sätze  lassen  sich  leicht  auf 
den  hier  yorliegenden  Fall  übertragen. 

Es  sei  (Fig.  9)  durch  einen  Kolben  K 
in  einem  Zylinder  die  Gewichtseinheit  von 
nassem  Dampf  abgeschlossen ;  Druck,  Vo- 
lumen und  Temperatur  seien  durch  p^,  v^ 
und  Ti  gegeben,  und  Xi  sei  die  spezifische 
Dampfmenge.  Wird  nun  plötzlich  der  von 
außen  her  gegen  den  Kolben  wirkende 
Druck  von  pi  auf  pi   erniedrigt,  so  wird 

das  Gleichgewicht  gestört  und  der  Kolben  von  der  Dampfinasse 
arbeitsverrichtend  zurückgeschoben;  das  Gesetz,  welchem  hierbei 
der  äußere  Druck  unterworfen  ist,  werde  durch  die  Kurve  acb^ 
die  Arbeitsdruckkurve,  bestimmt. 
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Wird  nun  nach  der  Ausdehnung  von  Vi  auf  v  der  (gewichtslos 
gedachte)  Kolben  plötzlich  festgehalten,  und  ist  p'  der  augenblick- 
lich äußere  Druck,  so  wird  die  stürmisch  bewegte  Masse  all- 
mählich in  den  Gleichgewichtszustand  übergehen,  der  Druck  wird 
Yon  p'  auf  jp,  den  Gleichgewichtsdruck  wachsen  und  diesem  Druck 
die  Gleichgewichtstemperatur  t  entsprechen;  die  spezifische  Dampf- 
menge wird  sich  auf  einen  bestimmten  Wert  x  einstellen,  welcher 
der  Gleichung: 

v  =  xu-\'a  (1) 

entspricht,  während  im  anfanglichen  Gleichgewichtszustand  die 
Beziehung : 

v^  =  a:^t(^+a  (2) 

vorlag. 

Die  Punkte  a^  und  b^  liegen  in  der  Gleichgewichtsdruckkurve 
a,c,b^  (Fig.  9). 

Die  Einleitung  des  ganzen  Vorganges  geschieht  hier  durch 
„Auslösung^S  und  zwar  findet  diese  hier  durch  plötzliche  Vermin- 
derung des  anfanglichen  äufieren  Druckes  p^  auf  den  Wert  pi 
statt 

Die  äufiere  Arbeit  L',  welche  hierbei  gewonnen  wurde,  ist 
durch  die  unter  der  Arbeitsdruckkurve  ach  liegende  Fläche  (in 
der  Figur  schraffiert)  gegeben  und  bestinunt  sich  durch: 

V 

U=\p'dv,  (3) 

wobei  p'  als  Funktion  von  v  gegeben  sein  müfite.  Die  Verände- 
rung der  innem  Arbeit  U —  ZJ^  bestimmt  sich  aus  der  Gleich- 
gewichtsdruckkurve : 

und  daher  folgt  die  Wärmemenge  Q\  welche  bei  diesem  nicht 
umkehrbaren  Prozeß  zuzuführen  ist: 

Ö'  =  (9  +  ^?)  -  (3i  +  ^  Qi)  +  ^L\  (4) 

oder  wenn  man  zum  Differential  übergeht: 

dQ'  =  dq  +  d(xQ)  +  Ap'dv.  (5) 

Die  vorstehenden  Formeln  geben  nun  die  Lösung  des  vor- 
gelegten Problems,  dabei  ist  aber  die  Bestimmung  der  Temperatur 
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und  der  spezifischen  Dampfmenge  unmittelbar  am  Schluß  des  Vor- 
ganges nicht  möglich. 

Die  vorstehenden  Gleichungen  sind  unter  der  Annahme  ent- 
wickelt, daß  die  beiden  Kurven,  die  Arbeitfidruckkurve  acb  und 
die  Gleichgewichtsdruckkurve  Oi^h'»  gegeben,  sowie  daß  die 
äußere  Arbeit  L'  und  die  zuzuführende  Wärme  Q'  zu  bestimmen 
seien.  Fallen  beide  Kurven  zusammen,  ist  also  auf  dem  ganzen 
Wege  der  Zustandsänderung  j7'=^,  so  liegt  der  umkehrbare 
Prozeß  vor,  der  in  den  obigen  Paragraphen  ausführlich  behandelt 
worden  ist  und  der  also  nur  als  ein  Spezialfall  des  vorliegenden 
allgemeinen  Falles  zu  betrachten  ist. 

Die  hier  gegebenen  Formeln  lassen  sich  an  der  Hand  der  früher 
für  den  umkehrbaren  Prozeß  entwickelten  Beziehungen  leicht  in 
andere  Formen  überführen;  die  allgemeine  Darlegung  in  Bd.  I, 
§  15,  S.  75,  gibt  hierzu  Anleitung,  wie  auch  dort  die  Abbildung 
nicht  umkehrbarer  Zustandsänderungen  bereits  ausführlich  be- 
sprochen worden  ist. 

Zu  bemerken  ist  nur  noch,  daß  die  hier  gegebenen  Gleichungen 
natürlich  ihre  Gültigkeit  verlieren,  sobald  der  Dampf  während  der 
Zustandsänderung  sich  überhitzen  sollte. 

Erster  Spezialfall.    Isothermische  nicht  umkehrbare 

Expansion. 

Bei  konstanter  Gleichgewichtstemperatur  t=ti  ist  die  Gleich- 
gewichtsdruckkurve OiCibi  (Fig.  9)  eine  horizontale  Gerade,  weil 
der  Druck  p=Pi  konstant  ausfällt. 

Aus  Gleichung  (1)  und  (2)  findet  sich  dann 

v—i\  =  {x  —  xj)iii,  (6) 

und  Gleichung  (4)  gibt: 

V 

Q'  =  (x-x,)Q,-hAJp'dv.  (7) 

Je  nach  der  Art,  wie  sich  der  äußere  Druck  p'  mit  dem  Vo- 
lumen V  ändert,  liegen  hier  unendlich  viele  einzelne  Fälle  vor. 

Um  nur  einen  dieser  Fälle  herauszuheben,  möge  angenonmien 
werden,  der  äußere  Druck  p'  werde  während  der  Expansion  kon- 
stant erhalten;  dann  ist  auch  die  Arbeitsdruckkurve  acb  (Fig.  9) 
eine  horizontale  Gerade. 
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Die  SLVtie^  AtfbeiM  L'  findet  skih  dbnn : 

U  =  Äp'  (v  —  Vi)  =  Äp'  Uy  (x  —  Xi) ,  (8) 

und  die  zuzuleitende  Wärmemenge: 

(?'  =  (x  -  X,)  fo  +  Ap'n,)  =  (v-  V,)  [^  +  Ap^.         (d) 

Wäre  im  besonderen  Falle  j?'==0,  würde  also  beispielsweise 
der  nasse  Dampf  aus  dem'  Raum-  yom  Volumen  v^  m  einen  luft^ 
und  dampf  leeren  Raum  v  —  v^  expandieren,  so  wäre: 

U  =  0    und     Q'  =  {x  —  x^)q^  =  (v  —  v^)^, 

wobei  aber  nach  Gleichung  (6)  die  Bedingung : 

V  —  ^1  <(1  —  3^l)«^ 

erfüllt  sein  muB,  damit  schlieülich  keine  Überhitzung  vorliegt. 
Wäre  endlich  der  Gleichgewichtsdruck  p^  mit  dem  äußern  Druck 
p'  identisch,  so  läge  der  umkehrbare  Prozeß  vor;  die  Gleichungen  (8) 
und  (9)  ergeben  dann  die  Formeln: 

L'  =  Ap^  Wi  (x  —  Xi)    und     Q'  =  (x  —  Xi)r^ , 

welche  oben  bei  Untersuchung  der  Dampf  bildung  unter  konstantem 
Druck  auf  umkehrbarem  Wege  aufgestellt  worden  sind. 

Zweiter  Spezialfall.    Isodynamischo  nicht  umkehrbare 

Expansion. 

In  dem  vorgelegten  Falle  ist  die  Gleichgewichtsdruckkurve  die 
isodynamische  Kurve,  für  welche  U  =Ui  gilt.  Daher  folgt  nach 
den  vorhin  aufgestellten  Gleichungen: 

q  +  xQ  =  q^+x^Q^,  (10) 

und  nach  Gleichung  (4): 

V 

Q'  =  AL'=A\p'dv. 

Auch  hier  liegen  je  nach   der  Veränderlichkeit  des  äußern 
Druckes  p'  wieder  unendlich  viele  Einzelfälle  vor. 
Ist  z.  B.  wieder  p'  konstant,  so  folgt: 

Q'  =  AL'  =  Ap'(v  —  v^)  =  Ap'(x7i  —  x^u^),  (11) 
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welche  Gleichung,  wie  auch  Oleichufig  (10),  nur  so  lange  gültig 
bleibt,  so  lange  o:  <  1,  oder  so  lange 

Yorliegt. 

Dritter  SpezialfftU.    Adiabatische  nicht  umkehrbare 

Expansion. 

In  dem  vorgelegten  Falle  ist,  da  weder  Mitteilung  noch  Ent- 
ziehung von  Wärme  stattfinden  soll,  Q'  ^=^0  und  daher  nach 
Gleichung  (4) 

A  Jp'dv  =  fe,  +  xi Qi)  -^  (g  +  xq).  (12) 

Unter  den  unendlich  vielen  besonderen  Fällen,  die  auch  hier 
je  nach  dem  Änderungsgesetz  des  äußern  Druckes  p'  eintreten 
können,  mag  wieder  die  besondere  Annahme,  da£  p'  konstant  sein 
soll,  herausgegriffen  werden.     Hier  findet  sich 

L'  =p'(v  —  Vi)  =  p*  (x  li  —  Xi  u^ ,  (13) 

und  daher  nach  Gleichung  (12) 

9  4-  35  ((>  +  Ap'u)  =  9i  +  (a:i  q^  +  Ap'ii;).  (14) 

Aus  dieser  Gleichung  bestimmt  sich,  wenn  für  den  Anfangs- 
zustand px  und  x^  gegeben  und  ebenso  der  äußere  konstante  Druck 
/  bekannt  ist,  für  irgend  einen  angenommenen  Gleichgewichts- 
druck j7<<j7^  die  zugehörige  spezifische  Dampfmenge  x  und  dann 
nach  den  Gleichungen  (1)  und  (2),  S.  116,  das  Volumen  v  und  das 
Anfaugsvolumen  v^ ,  wonach  sich  die  hier  vorliegende  adiabatische 
Kurve  (Gleichgewichtskurve)  bildlich  darstellen  läßt. 

Da  hier  der  Gleicbgewichtsdrack  p  fortwährend  abnimmt,  der 
äußere  Druck  p'  aber  konstant  bleibt,  so  wird  ein  gewisses  Expan- 
sionsverhältnis v\v^  vorliegen,  bei  welchem  p=^p'  ist. 

Wird  p'  als  gegeben  angesehen,  so  ist  für  den  Endwert  P'=^p' 
in  Gleichung  (14)  auch  g'  =  ?,  ?'  =  ?#  u'  ^^u  bekannt;  es  be- 
stimmt sich  daher  der  zugehörige  Wert  x'  =  x  aus: 

q'  +  x'r'  =  (7i  +  a:i  [q^  +  Ap^u^^^ ,  (14a) 


120  ^on  den  Dämpfen. 

und  dann   das  zugehörige   Volumen  v'  =  x'7(!  +  0  und  die  ent- 
sprechende äußere  Arbeit 

L'  =  p'  {v'  —  i?i)  =  p'  {x'  iC  —  x^  ?/i).  (13a) 

Beispiel  1.  Expandiert  die  Gewichtseinheit  nassen  "Wasser- 
dampfes  von  5  Atmosphären  Anfiangsdnick  unter  Überwindung  des 
äußern  konstanten  Druckes  von  einer  Atmosphäre  adiabatisch  so  weit, 
bis  der  Gleichgewichtsdruok  am  Ende  noch  2  Atmosphären  beträgt,  so 
ist  nach  Tabelle  11  des  Anhanges 

für  jpi  =  5  •  10333 ,     ^1  =  153,741 ,     ^1  =  454,994,     w^  =  0,3626, 
für  p  =  2  •  10333,     q  =  121,417,     Q  =  480,005,     u  =  0,8589, 

und  Gleichung  (14)  gibt,  wegen  ^  =  1  •  10333: 

X  =  0,0645  +  0,9259  x^. 

Das  Anfangsvolumen  ist 

Vi  =  Xi^u^+a  =  0,3626  x^  +  0,0010. 

Das  Endvolumen 

v  =  xu'\'a  =  0,7953^1  +  0,0564, 

imd  die  gewonnene  äußere  Arbeit  nach  Gleichung  (13) 

L'  =  4471,1  x^  +  572,4  mkg. 

War  der  Dampf  an&ngs  trocken  gesättigt,  also  Xi  =  1,  so  folgt 
aus  vorstehenden  Formeln: 

X  =  0,9904,  •  t\  =  0,3636,     v  =  0,8517,     L'  =  5043,5. 

Da  hier  x<Cxi  ausfallt,  so  liegt  bei  der  angenommenen  Zustands- 
ändening  Kondensation  vor;  dagegen  hätte  Verdampfung  vorgelegen, 
wenn  x^Xi  hervorgetreten  oder  a^  <  0,870  angenommen  worden  wäre. 

Beispiel  2.  Expandiert  die  Gewichtseinheit  nassen  Wasser- 
dampfes von  5  Atmosphären  Anüangsdruck  unter  Überwindung  des  äußern 
konstanten  Druckes  von  einer  Atmosphäre  adiabatisch  so  weit,  bis  der 
Gleichgewichtsdruck  am  Ende  gleich  dem  äußern  Druck  geworden  ist, 
so  ergibt  sich  mit  Hilfe  der  Tabellen  des  Anhanges  aus  Gleichung  (14  a) 
die  spezifische  Dampfmenge  x'  am  Ende  durch  die  Formel: 

a;'  =  0,86450^1 +0,0992, 

und  die  äußere  Arbeit  L'  nach  Gleichung  (13  a) 

L'=  10988,lai  +  1690,5  mkg. 

War  der  Dampf  im  Anfang  trocken  gesättigt,  also  a^i  =  1,  so  er- 
gibt sich  aus  vorstehenden  Formeln: 

x'  =  0,9637     und     L'  ^  12678,5, 
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also  wiederum  Kondensation;  der  Dampf  muß  demnach  im  Anfang 
überhitzt  sein,  wenn  er  am  Ende  gerade  trocken  gesättigt,  also  x'  =  1 
sein  soU ;  denn  in  diesem  Falle  gibt  vorstehende  Formel  fttr  a:'  =  1 
das  Resultat  jrj  =  1,042,  also  a^  >►  1,  welche  unerfQllbare  Bedingung 
eben  auf  die  Überhitzung  hinweist 

Die  oben  gegebenen  Gleichungen  (13)  und  (14)  gelten  natürlich 
auch  unter  der  Voraussetzung,  daß  anfanglich  kein  Dampf,  son- 
dern lediglich  Flüssigkeit  vorhanden  ist,  wenn  dieselbe  nur  unter 
einem  Druck  steht,  der  dem  ihrer  Temperatur  entsprechenden 
Dampfdruck  gleich  ist;  in  diesem  Falle  ist  x^^=0  und  daher 
nach  Gleichung  (13)  die  äußere  Arbeit: 

L'  =  p'xu,  (13b) 

wobei  sich  x  nach  Gleichung  (14)  aus  der  Beziehung: 

x(q  +Ap'n)  =  q^—q  (14b) 

ermittelt. 

Findet  hierbei  wiederum  die  Expansion  so  weit  statt,  bis  der 
Gleichgewichtsdruck  am  Ende  mit  dem  konstanten  äußern  Druck 
identisch  geworden  ist,  so  berechnet  sich  die  spezifische  Dampf- 
menge x'  am  Ende  nach  Gleichung  (14a) : 

x'  =  ?»-^'?-,  (14c) 

und  die  äußere  Arbeit  nach  Gleichung  (ISa): 

L'={q,-q')^-  (13c) 

Die  letzten  Gleichungen  entsprechen  dem  Vorgang,  den  man 
in  altem  technischen  Schriften  gewöhnlich  als  „spontane  Ver- 
dampfung** bezeichnete;  sie  fanden  dort  aber  eine  theoretische 
Begründung,  die  nach  den  Lehren  der  Thermodynamik  heute  nicht 
mehr  als  richtig  anerkannt  werden  kann  und  keineswegs  den  vor- 
stehenden Formeln  entspricht. 

Beispiel.  Die  Gewichtseinheit  Wasser  stehe  unter  dem  Druck 
von  10  Atmosphären  und  habe  die  dem  gleichen  Dampfdruck  ent- 
sprechende Temperatur  t^  =  180,31^  (Tabelle  11  des  Anhanges);  es 
werde  nun  plötzlich  der  äußere  Druck  auf  eine  Atmosphäre  gebracht 
und  während  der  darauf  folgenden  Zustandsänderung  (Verdampfung) 
konstant  erhalten.  Hier  findet  sich,  weil  q^  =  182,719  Kai.  und,  dem 
Druck    von    einer  Atmosphäre   entsprechend,   q'  =  100,500,    sowie 
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/  ästs  ^'  -f.  jf^f/  =»  536,50  ist,  die  spezifische  Dampftneäge  x  am 
Ende  nach  OleichxiAg  (14  c): 

a;'  =  0,1717, 

und  die  äußere  Arbeit  nach  Qleichung  (13  c): 

V  =  2926  mkg. 

Das  Volumen  t^^  2=  <t  =r  0,0010  nimmt  dabei  auf  v  =  ic'  w'  +  (T  =ä 
0,2832  cbm  zu. 

Dieser  Fall  läge  vor,  wenn  ein  Dampfkessel  unter  dem  Druck  von 
10  Atmosphären  explodieren  würde,  dabei  aber  keine  ArbdLt  auf  die 
Zerstörung  des  Kessels  zu  rechnen  wäre.  Abgesehen  von  der  im  E^essel 
vorhandenen  Dampfinenge  würde,  da  hierbei  der  äußere  atmosphärische 
Druck  überwunden  wird,  die  Wassermenge 

(1  —x)Q^  0,8283  Q 

zurückbleiben,  wenn  anfänglich  Q  kg  Wasser  im  Kessel  vorhanden  waren. 

Zum  Schluß  möge  noch  darauf  hingewiesen  werden,  daß  die 
oben  gegebenen  Gleichungen  (13)  und  (14)  auch  den  Fall  der  Ex- 
pansion nassen  Dampfes  in  den  leeren  Raum  in  sich  schließen; 
hier  ist  j?'  =  0,  daher  auch  H  =  0,  und  dann  nach  Gleichung  (14): 

^  =  9i  +  ^i^i-9^  (15) 

wonach  sich  die  spezifische  Dampfmenge  x  berechnet,  wenn  der 
Druck  p  am  Ende  der  Ausbreitung  des  Dampfes  nach  dem  leeren 
Raum  hin  bekannt  ist.  Das  Anfangsvolumen  Vi  =  ZiU^  +  (7 
ist  als  bekannt  anzunehmen;  ist  nun  weiter  das  Endvolumen 
V  =  XU  -}-  a  durch  die  Angabe  v  —  Vi  des  leeren  Raumes,  nach 
welchem  die  Expansion  erfolgen  soll,  gegeben,  so  findet  sich  aus 
der  Verbindung  mit  Gleichung  (15): 

u  V  —  a        ' 

dazu  der  zugehörige  Enddruck  p  und  endlich  nach  Gldchung  (15) 
die  spezifische  Dampfmenge  x,  —  oder  umgekehrt,  wenn  der  End- 
druck  p  nach  der  Ausbreitung  und  nach  dem  Übergang  in  den 
Gleichgewichtszustand  gegeben  ist,  das  Volumen  am  Ende  v^=xu  +  a 
und  daher  das  Volumen  des  anfänglich  leeren  Raaines  v  —  v^A) 


1)  Yergl.   die  Abhandlung   des   Yer&ssers  „Beiträge   mr   Theöiie   der 
Dftmpfe^^  in  ^oggendorfb  AnoaleD,  1860. 
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Beispiel.  Die  Oewieb^inheit  von  iiaeseM'  W^sei^dampf  von 
5  Atmo^hda^n  expandi^e  naeh  einem  leeren  Rai»m'  uoid  biabe  sdiiließ^ 
lieh  nach  der  Druckansgleichnng  den  Druck  von  einer  Atmosphäre. 

Hier  ist  nach  der  Tabelle  11  des  Anhanges: 

^1  =  153,741,    ei  =  454,994,    ?  =  496,300    und    ^  =  100,500, 

daher  nach  Oleichung  (15): 

X  =  0,1073  4-  0,9168aJi ,  (15a) 

und  dflä  YokiMen  am  Ende,  wegen  u  s=  1,6495 : 

v  =  xu  -i-  &  =  0,1780  +  1,5123x1, 

während  das  Ailfangsvolumen  sich  zu 

v^z=XiU^  +  a  =  0,0010  +  0,3626  Xi 

herausstellt  und  daher  der  Inhalt  des  anfänglich  leeren  Baumes  sein 
müßte: 

v  —  r^  =  0,1770  +  1,1497  x^. 

Wäre  nun  anfangs  trockner  gesättigter  Dampf  vorhamden,  also  x^  =  1 , 
so  ergäbe  vorstehende  Formel  für  x  den  Wert: 

X  =  1,0241, 

was  darauf  hinweist,  daß  trockner  gesättigter  Dampf  in  den  überhitzten 
Zustand  übergeht,  wenn  derselbe  nach  einem  leeren  Raum  expandiert, 
daß  demnach  in  diesem  Falle  die  gegebenen  Formeln  ihre  Gültigkeit 
verlieren. 

Sollte  im  vorgelegten  Beispiel  der  Dampf  nach  der  Ausbreitung 
in  den  leeren  Baum  gerade  trocken  gesättigt,  also  x  =  1  sein,  so 
würde  das  nach  Gleichung  (15  a)  für  den  Anfang  die  spezifische  Dampf- 
menge x^  =  0,9737  voraussetzen.  Dann  wäre  nach  vorstehenden  For- 
meln das  Anfiuigsvolamen  v^  =  0,3541,  das  Endvolumen  v  =  1,6505, 
das  Yolumen  des  anfänglich  leeren  Raumes  v  —  Vi  =  1,2964  cbm. 

§  17.   Misclmiig  nasser  Dämpfe  gleicher  Art. 

Die  beiden  Räume  V^  und  V^  (Fig.  10)  enthalten  Dampf  der 
gleichen  Art;  im  Raum  V^  sind  O^  kg  vom  Druck  p^  und  der 
spezifischen  Dampfmenge  x^  abgeschlossen ;  im 
Raum  Fj,  der  durch  die  Scheidewand  ab  vom 
ersteren  abgesperrt  ist,  befinden  sich  &,  kg 
Dampf  vom  Druck  p^  und  der  spezifischen 
Damp&nenge  oc^. 

Es  bestehen  dann  die  Beziehungen: 

Fl  =  »1  (x^u^  +  o)    und    Fg  =  ö, (x^ u^  +  <;>.  (16) 


Kg.  10. 
■          » 

% 
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Der  Wärmeinhalt  Jx  ii^  ersten  Raum,  d.h.  der  Mehrbetrag 
der  darin  enthaltenen  Wärme  gegenüber  derjenigen,  welche  in  G^  kg 
Wasser  von  der  Temperatur  0®  C.  enthalten  ist,  beträgt: 

Ji  =  Gt{qi  +  x,Qt),  (17) 

und  ebenso  der  Wärmeinhalt  im  zweiten  Raum: 

J%=  GiiQi+^Qt)'  {17a) 

Denkt  man  sich  nun  die  Scheidewand  ab  beseitigt,  so  tritt  eine 
Mischung  ein,  und  es  werden  nach  Eintritt  des  Gleichgewichts- 
zustandes, wenn  Wärme  hierbei  weder  zu-  noch  abgeleitet  wurde, 
ein  mittlerer  Druck  p  und  eine  spezifische  Dampfmenge  x  sich 
einstellen,  die  sich  leicht  berechnen  lassen. 

Das  Volumen  nach  der  Mischung  wird  nämlich  sein: 

V=^{G,  +  G,)(xu  +  a), 
und  der  Wärmeinhalt: 

J={G^  +  G,){q'\'XQ). 
Nach  den  gemachten  Annahmen  ist  aber: 

v=v,  +  v, 

und 

und  daher  folgt  unter  Benutzung  der  Gleichungen  (16)  und  (17) 
(G^  +  G^)xu  =  GiXi7ii  +  G^x^n^ 


und 
oder 

und 


(»1  +  G^W  +  ^9)  =  »1  (9i  +  ^iP)  +•  »2  ((?2  +  ^  P2) 

xu  = ^-^^- ,  (18) 


^     ,     ^,_glgl  +  g2g2     ,      gl-yigl  +  g2-g>g2.  .|Qv 

9  +  xß  _  -^— -^—  +         ^-p^^  (ly) 

Aus  diesen  Gleichungen,  die  auch  für  den  Fall  angeschrieben 
werden  können,  daß  mehr  als  zwei  Räume  in  Verbindung  gebracht 
werden,  bestimmt  sich  nun,  da  t^,  ^  und  q  als  Funktionen  der 
Temperatur  bekannt  sind,  die  Temperatur  t  nach  der  Mischung 
und  damit  auch  der  zugehörige  Druck  ^,  sowie  die  spezifische 
Dampfmenge  x  am  Ende.  Allerdings  wird  dabei  vorausgesetzt, 
daß  sich  nicht  etwa  x>l  herausstellt;    in   diesem  Falle   wäre 
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der  Dampf  am  Ende  der  Mischung  überhitzt  und  der  Vorgang  nach 
andern  Formeln,  die  unten  gegeben  werden  sollen,  zu  beurteilen. 
Sind  die  Werte  der  rechten  Seite  der  Gleichungen  (18)  und  (19) 
bekannt,  so  ermittelt  sich  die  Mischungstemperatur  t  freilich  nur 
auf  dem  Wege  des  Probierens.  Enthalten  die  beiden  Räume  anfangs 
nur  Flüssigkeit  ohne  Dampf,  ist  also  Xy  =  0,  wie  auch  oc^=09 
so  ergibt  Gleichung  (18)  rr  =  0,  wonach  auch  nach  der  Vereini- 
gung nur  Flüssigkeit  ohne  Dampf  vorhanden  ist;  aus  Gleichung  (19) 
folgt  dann  weiter: 

^~      0,  +  0,     ' 

die  bekannte  Formel,  die  man  längst  schon  zur  Ermittlung  der 
Mischungstemperatur  der  Flüssigkeiten  benutzt  hat,  nur  daß  man 
gewöhnlich  näherungsweise  an  Stelle  der  Flüssigkeitswärme  die 
Temperatur  substituiert. 

Würde  dagegen  vor  der  Mischung  in  beiden  Räumen  trocken 
gesättigter  Dampf  vorliegen,  also  ^  =  1  und  x^  =  1  sein,  so 
geben  die  beiden  Gleichungen  (18)  und  (19) 

,  +  ^j=0i(2L±&l±a(Sl+a>.  (19a) 

iXi  +  w-j 

Wollte  man  hierbei  noch  voraussetzen,  daß  sich  gesättigte 
Dämpfe  wie  Gase  verhalten.,  so  fände  sich  der  Druck  p  nach 
der  Mischung  auch  direkt  durch  die  Gleichung  (Bd.  I,  S.  174, 
Gleichung  20a): 

BeispieL  Im  Raum  V^  befinden  sich  Oi  kg  trockner  gesättigter 
Dampf  von  10  Atmosphären,  im  Raum  Fj  dagegen  O^  =  0,3836  O^  kg 
trockner  Dampf  von  1  Atmosphäre  Druck. 

Unter  Benutzung  der  den  beiden  Pressungen  zukommenden  Werte 
der  Tabelle  11  des  Anhanges  findet  sich  hier  nach  den  Gleichungen 
(18  a)  und  (19  a): 

a;t«  =  0,5926, 

^  +  ic^  =  610,31. 

Aus  diesen  beiden  Ausdrücken  berechnet  sich  der  den  Werten  w, 
g  und  Q  zukommende  Druck  ^  zu  3  Atmosphären  und  die  spezifische 
Dampfinenge  x  =  1,012. 


Dar  Dampf  ist  sgnacli  mdi  der  Aüsohuug  sobwacib  übeoUtst,  der 
W'9T^  woieht  aber  ßo  wGoig  ^QH  1  ab,  daß  man  aAi\ftb€^d  tDookea 
gesättigteoi  Pampf  anuehmen  kani\,  und  jf^mix  .betrl^  <^r  Di^p^c  .dieses 
-Dampfes,  wie  gefunden,  3  Atmosphären. 

Hfttte  man  den  Druck  p  des  Dampfes  unter  den  Yorausaetzungen 
beBÜmsit,  unter  denen  vorstehende  Oleichung  (20)  hmgestellt  -worden 
ist,  so  hfttte  sich  weg^: 

Fl  ==(Wi  + er)  ffi=  0,1897 -ffi     und     F,  =(ti, +-^)  4?,  =0,6881  «i 

p  sss  8^070  Atmoepfaftren 
ergeben,  also  wenig  abweichend  von  dem  vorher  gefundenen  Werte. 

Gleichung  (20)  ist  zur  Bestimmung  des  Mischungsdruckes 
trockner  gesättigter  Dämpfe  sqhan  mehrfach»  aber  obine  BewQia  ihrer 
Zuver]ä8si|;keity  angewendet  worden ;  xqan  stöjtt  auf  die  betreiffen^ 
Furage  bei  der  nähern  Untersuchung  der  Woolfsoben  und  Com- 
pound-Dampfmaschinen,  wenn  man  die  plötzlichen  Dr^cl^derangQ^ 
bei  der  Verbindung  des  Receiver- Raumes  mit  dem  ^inen  oder  dem 
andern  Dampfzylinder  der  Berechnung  unterziehen  will. 

Untersucht  man  nach  dem  Vorgang  des  vorstehenden  Beispiels 
die  Frage  auch  noch  für  andere  Werte  der  Pressungen  pi  und  p^^ 
80  findet  sich  immer  die  spezifische  Dampfmenge  x  nach  der 
Mischung  so  wenig  von  der  Einheit  verschieden,  dafi  man  in 
praktischen  Fällen  recht  wohl  annehmen  diuf,  der  Dampf,  der  aus 
der  Mischung  von  trocknen  gesättigten  Dämpfen  hervorgeht»  sei 
wieder  itrocken  gesättigt  und  sein  Druck  p  lasse  sich  jnit  hin- 
reichender Gronauigkeit  nach  Gleichung  (20)  berechinen.  Eine  waitoi» 
Verfolgung  auf  dem  angegebenen  Wege  führt  sogar  zu  dem  ^Besul- 
tate,  daß  man  Gleichung  (20)  zur  Berechnung  des  Miachungs- 
druckes  p  selbst  dann  noch  benutzen  darf,  wenn  der  Dampf  vor 
der  Mischung  in  dem  einen,  wie  in  dem  andern  Baum  naß  ist, 
wenn  nur  die  dem  Dampf  beigemischte  Waasermenge  nicht  m  be- 
trächtUch  ist  und  die  Dampfdrücke  die  bei  Dampfioiasohinen  in 
der  Praxis  gebräuchlichen  Grenzen  nicht  überschreiten. 

Für  das  Mischen  trockner  gesättigter  Dämpfe  läßt  sich  der 
hier  gegebene  Satz  noch  in  etwas  allgemeinerer  Form  entwickeln. 

Ist  v^  das  spezifische  Volumen  des  trocknen  Dampfes  im  Raum 
Fl  (Fig.  10,  S.  123),  femer  v,  das  im  Raum  F,  und  endlich  v 
dasjenige  des  trocknen  gesättigten  Dampfes  nach  der  Mischung, 
so  gilt  die  Beziehung: 

(Gt  +  G,)v  =  G,v^  +  0,v,,  (21) 


MisohuDg  oMSßa  Pftix^f«  i^eioher  Art.  1^1 

ujq4  {ßfwr  Mdb  GI^cbuQg  (20): 

{O^Pi  +0^v^)p^0^v^p^+G^v^p^.  (22) 

Diyidiert  man  beide  OieichiHigeii  dujch  Gi  und  eliminiert  aus 
beiden  das  Verhältnis  &s  :  (7i,  so  findet  sich 

(a^p)v  =  C,  (28) 

wobei  die  beiden  konstanten  Größen  a  und  C  durch 

^^aiiZIÄ^     ^„a     C==^i^»(J^i-J^»)  (24) 

bestimmt  sind:  die  Yorstebende  Gleichung  (23)  ist  nichts  aoderi^ 
als  die  Gleichung  der  Grenzkurve  des  Wasserdampfes  nach  JPam«- 
bour  (yergl.  S.  109),  die  in  der  Tat  für  nicht  zu  weit  auseinandeir'- 
liegende  Pressungen  p^  und  p^  den  wirklichen  Verlaijif  dieser  Kurve 
für  NäherungsrechnuDgen  hinreichend  genau  wiedergibt.  Unter 
ZngruiMlelegimg  der  Gleichung  (28)  hätte  n^n  üir  trockne  gesät- 
tigte Wasserdünpfe  die  Gleichung  (20)  direkt  ableiten  können. 

In  der  hier  behandelten  Aufgabe  über  das  Mischen  nasser 
Dämpfe  bei  konstantem  Gesamtvolumen  ist  vorauegesetzt  worden, 
da0  während  des  Mischens  weder  2u^  noch  Ableitung  von  Wärme 
stitt^tgeCundeo  habe. 

Setzt  man  aber  zur  Erweiterung  der  Frage  voraus,  dafi  beim 
Mischen  die  Wärmemenge  Q  von  au£en  zugeführt  worden  sei,  so 
ist  nach  den  auf  S.  124  eingeführten  Bezeichnungen  der  Wärme- 
inhalt J  nach  der  Mischung  durch  die  Formel 

gegeben,  woraus  sich  nach  den  gegebenen  Formeln  findet: 

Q  =  (G^  +  G,)(q  +  XQ)-G,(q,  +  x,Q{)-G,(q,+x,Q,),    (25) 

während  sich  andererseits,  hier  wie  dort,  findet: 

{Gl  +  G2)xu  =  G^x^u^  +  G^x^u^.  (26) 

Ist  daher  der  Zustand  des  Dampfes  im  einen  wie  im  andern  Baum 
(Fig.  10,  S.  123)  vor  der  Mischung  bekannt  und  der  Druck  p  nach 
der  Misohujqg  gegeben,  so  berechnet  sich  die  spezifische  Dampfe 
menge  x  nach  der  Mischung  aus  Gleichung  (26)  und  die  Wärme- 
menge Q  nach  Gleichung  (25). 

Setzt  man  im  besonderen  voraus,  dajS  nach  der  Mischung  im 
ganzen  Raum  der  Druck  p^=^P29  sAso  gleich  dem  Anfangsdruck 
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in  dem  einen  der  Räume   sei,  so  geben  vorstehende  beide  Glei- 
chungen, wenn  man  u  =  ti2i  9  =  ft  und  ?  =  ft  substituiert: 

und   nach  einigen  leicht  zu   verfolgenden  Reduktionen  aus  Glei- 
chung (25): 

ö=G'i[9,-9,  +  x,«,(^-^)].  (25a) 

Aus  dieser  Formel  folgt,  daß  man  auch  dem  Baum  F^  vor 
der  Mischung  die  Wärme  Q  bei  konstantem  Volumen  hätte  zu- 
fuhren, oder  wenn  Q  negativ  erscheint,  entziehen  können,  bis 
daselbst  der  Druck  mit  dem  im  Raum  Y^  herrschenden  identisch 
geworden  wäre,  um  dann  erst  die  Mischung  zu  bewerkstelligen. 

Beispiel.  In  dem  einen  Baum  F^  (Fig.  10)  befinden  sich  Ot^  kg 
trockner  gesättigter  Wasserdampf  vom  Druok  1,5  Atmosphären,  im 
andern  Raum  Q^=^^hQi\%  Dampf  und  Wasser  mit  der  spezifischen 
Dampfmenge  x^  =  0,01  und  einem  Druck  von  0,1  Atmosphäre. 

Nach  der  Mischung  bei  konstantem  Volumen  soll  der  Druck 
^=^2  =0,1  Atmosphäre  betragen.  Benutzt  man  die  entsprechenden 
Werte  der  Tabelle  11  des  Anhanges,  so  ergibt  sich  hier  zunächst 
Gleichung  (26  a): 

X  =  0,0126 

und  dann  Gleichung  (25  a): 

<?==  — 511,4öffi. 

Es  ist  hiernach  Wärme  zu  entziehen.  Das  Beispiel  entspricht  Ver- 
hältnissen, wie  sie  bei  Kondensationsdampfmaschinen  vorkommen  kOnnen. 

§  18.    Theorie  des  Oberflächenkondensators. 

Es  stelle  Ä  (Fig.  11)  den  Zylinder  einer  Dampfmaschine  vor, 
der  Kolben  K  stehe  am  Ende  und  der  Zylinder  sei  mit  Gi  kg 
Dampf  vom  Druck  p^  und  der  spezifischen  Dampfmenge  a^  gefüllt. 

C  repräsentiere  den  Oberflächenkondensator,  einen  Raum, 
welcher  eine  Reihe  vertikaler  Röhren  einschließt,  durch  welche 
der  aus  dem  Zylinder  kommende  Dampf  von  oben  nach  unten 
hindurchströmt. 

Die  Röhren  sind  von  kaltem  Wasser  umgeben,  welches  bei  a 
eintritt  und  durch  das  Rohr  b  abströmt. 
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Fig.  11. 


Beim  Durchgang  des  Dampfes  durch  die  Röhren  findet  nun 
die  Kondensation  des  Dampfes  statt,  das  Wasser  sammelt  sich  im 
ontem  Teil  des  Kondensators  und  wird 
Yon  hier  durch  eine  Pumpe  B^  die 
Luft-  und  Warmwasserpumpe,  aus  dem 
Kondensator  entfernt. 

Man  denke  sich  zunächst  den  Raum 
des  Dampfzylinders  vom  Kondensator- 
raum durch  den  Hahn  c  abgesperrt, 
und  ebenso  durch  den  Hahn  d  die 
Verbindung  zwischen  dem  Konden- 
sator und  der  Pumpe  B,  in  welcher 
der  Kolben  eben  die  unterste  Stellung 
einnimmt,  aufgehoben. 

Im  Kondensator  befinden  sich  G^  kg 
Dampf  und  Wasser,  die  spezifische 
Dampfinenge  sei  x^  und  der  Druck  j?,. 

Hier  bestimmt  sich  zunächst  der 
Wärmeinhalt  Ji  der  Masse  im  Dampf- 
zylinder samt  derjenigen  im  Kondensator: 


Ji  =  (^i(qi  +  ^i9i)  +  (^A9%+^Q2)' 


(27) 

Jetzt  denke  man  sich  die  beiden  Hahne  c  und  d  geöffnet;  in- 
folgedessen findet  eine  Mischung  des  Dampfes  im  Zylinder  mit 
der  Masse  im  Kondensator  statt;  wegen  der  gleichzeitig  stattfinden- 
den Abkühlung  durch  das  Kühlwasser  stellt  sich  der  Druck  in 
beiden  Räumen  auf  den  Wert  p^  ein,  der  Dampf kolben  K  geht 
vorwärts  und  schiebt  die  ganze  Dampfmasse  nach  dem  Konden- 
sator, von  wo  aus  das  Gewicht  O^  in  Form  von  Wasser  nach  dem 
Pampenzylinder  B  angesaugt  wird. 

Am  Ende  des  Prozesses  ist  der  Wärmeinhalt  J^  der  ganzen 
Masse  im  Kondensator  und  im  Pumpenzylinder 


Ji  =  Oi(qi  +  x^Qi)  +  Giq^, 


(28) 


denn  im  letztem  befindet  sich  jetzt  das  Gewicht  O^  in  Form  von 
Wasser  von  der  Kondensatortemperatur  t^^  während  im  Konden- 
sator der  Zustand  am  Ende  mit  dem  im  Anfang  übereiustinmien 
muß,  da  die  Entwicklung  für  den  Beharrungszustand  der  Ma- 
schine gelten  soll. 

Zeaner.  Technische  Thermodynamik.    II.    Y.  Aufl.  ^ 
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• 
Während  des  Überganges  hat  aber  die  ganze  Masse  Wärme 
in  Form  von  Arbeit  im  Dampfzylinder  aufgenommen,  denn  der 
Dampfkolben  hat  unter  konstantem  Druck  ^,  das  Volumen 
Oi(Xi^Ui  +a)  zurückgelegt.  Ist  L^  die  entsprechende  Arbeit,  so 
ist  damit  die  Wärme 

ÄLj^  =^(?i(a:-it^i  +(y)jp,  (29) 

erzeugt  und  von  der  ganzen  Masse  aufgenommen  worden. 

Gleichzeitig  hat  aber  der  Pumpenkolben  den  Raum  Gi  a  unter 
konstantem  Druck  p^  zurückgelegt;  bezeichnet  JD,  die  entspre- 
chende Arbeit,  so  ist  hierbei  die  Wärmemenge: 

ÄL^=ÄQ^p^a  (30) 

verschwunden,  d.  h.  in  Arbeit  verwandelt  worden. 

Endlich  ist  der  ganzen  Masse  während  des  angenommenen 
Vorganges  die  Wärmemenge  Q  vom  Kühlwasser  entzogen  worden 
und  daher  gilt  die  (rrundgleichung: 

Jj  +ÄLi  —AL^  —  Q  =  J^, 

denn  der  Wärmeinhalt  am  Ende  muß  sich  finden,  wenn  man  zu 
dem  Wärmeinhalt  im  Anfang  die  aufgenommenen  Wärmemengen 
addiert  und  die  abgegebenen  Wärmemengen  subtrahiert.  Aus  vor- 
stehender Gleichung  findet  sich: 

und  wenn  man  hier  die  Gleichungen  (27)  bis  (30)  benutzt: 

Q  =  0,  [q,  -  9,  +  X,  (ft  +  Ap,  ?i^)].  (31) 

Diese  Wärmemenge  ist  es  nun,  welche  vom  Kühlwasser  auf- 
genommen werden  muß.  Wird  das  Wassergewicht,  welches  wäh- 
rend des  besprochenen  Prozesses  mit  der  Temperatur  t  durch  das 
Rohr  a  (Fig.  11)  ein-  und  mit  der  Temperatur  f  durch  das  Rohr  b 
abgeführt  wird,  mit  O  bezeichnet,  so  ist  auch 

Q  =  G{q'-q).  (32) 

Durch  Gleichsetzen  mit  der  vorhergehenden  Formel  findet  sich 
demnach 

-G~ Y^ '  ^  ^ 

und  in  dieser  Gleichung  ist  nun  das  Hauptresultat  für  Oberflächen- 
kondensatoren  enthalten,   denn  sie  bestimmt  das  Gewicht  O  des 
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Kühlwassers,  welches  für  die  Kondensation  des  Dampf-  und  Flüs- 
sigkeitsgemisches O^  erforderlich  ist. 

In  der  Praxis  wird  man  der  Sicherheit  wegen  die  Werte  der 
rechten  Seite  dieser  Gleichung  solcher  Art  wählen,  daß  die  Kühl- 
wassermenge G  größer  ausfällt,  als  streng  genommen  nötig  wäre; 
man  wird  daher  die  spezifische  Dampfmenge  x^  am  Ende  der 
Expansion  im  Dampfzylinder  zu  x^  =  1  annehmen  und  auch  den 
Enddruck  p^  der  Expansion  größer  voraussetzen,  als  er  bei  Kon- 
densationsmaschinen gewöhnlich  ist. 

Nimmt  mau  diesen  Druck  zu  j?^  =  ^  Atmosphäre  an,  so  wäre 
in  Gleichung  (33)  zu  setzen  q^  =  100,50,  Qi  =  496,30,  sowie,  wenn 
der  Druck  im  Kondensator  zu  j?2  =  ^^'^  Atmosphäre  vorausgesetzt 
wird,  ^j?,  1^1  ^  4,02.  Es  folgt  daher,  wenn  man  noch  für  die 
niedrigen  Temperaturen  an  Stelle  der  Flüssigkeitswärme  die  Tem- 
peraturen selbst  setzt,  für  praktische  Zwecke  genau  genug 

Diese  Formel  ist  von  gleichem  Bau  und  gleicher  Einfachheit, 
wie  die  alte  Watt  sehe  Formel,  die  heute  noch  in  allen  tech- 
nischen Handbüchern  zu  finden,  aber  vom  Standpunkt  der  Thermo- 
dynamik aus  falsch  begründet  ist;  die  Watt  sehe  Formel  enthält 
an  Stelle  des  Zahlenwertes  600  den  Wert  der  Gesamtwärme  des 
Dampfes,  die,  der  Temperatur  ^  =  100^  entsprechend,  zu  rund 
640  Kai.  angenommen  wird.  Watts  Formel  gibt  daher  noch 
größere  Werte  für  die  Kühlwassermenge  6^,  als  der  vorstehende 
Ausdruck;  in  diesem  Umstand  kann  aber  keine  Berechtigung  dazu 
gefunden  werden,  eine  falsch  begründete  Formel  an  Stelle  der 
richtigen  anzuwenden. 

Beispiel.  Der  Enddruck  der  Expansion  betrage  bei  einer  Dampf- 
maschine Pi  =  0,6  Atmosphäre  und  die  spezifische  Dampfmenge  a^  =  0,80. 

Der  Druck  im  Kondensator  sei  0,1  Atmosphäre  und  die  Kühlwasser- 
menge soll  sich  von  <  =  15®  auf  f  =  35®  erwärmen. 

Hier  ergibt  die  genaue  Formel  (33),  weil  die  Temperatur  im  Kon- 
densator tf  =  46,21®  beträgt,  unter  Beachtung  der  entsprechenden 
Werte  der  Tabellen  des  Anhanges 

|-  =  23,24. 

Die  Näherungsformel  (33a)  gibt  hierfür  27,69  und  die  Wattsche 
Formel:  29,69. 


132 


Von  den  Dftmpfen. 


Fig.  12. 


§  19.   Theorie  des  Einspritzkondensators. 

In  Fig.  12  stellt  Ä  den  Zylinder  einer  Dampfmaschine  vor; 
der  Kolben  stehe  am  obern  Ende  und  der  Zylinder  enthalte  Gi  kg 
Dampf  Tom  Druck  pi  und  der  spezifischen  Dampfmenge  a^. 

C  repräsentiert  den  Konden- 
sator, in  welchem  sich  Gf  kg  Dampf 
und  Wasser  unter  dem  Druck  p,  be- 
finden, die  spezifische  Dampfmenge 
daselbst  betrage  x^. 

In  den  Kondensator  mündet 
seitwärts  ein  Rohr  ein,  welches  in 
einer  Brause  endigt  und  mit  einem 
Gefäß  D  in  Verbindung  steht,  in 
welchem  sich,  unter  dem  atmosphä- 
rischen Druck  Pq  stehend,  G  kg 
kaltes  Wasser  von  der  Temperatur  t 
befinden.  Mit  dem  untern  Teil  des 
Kondensators  kommuniziert  durch 
ein  Rohr  der  Pumpenzylinder  B. 

Es  seien  nun  zunächst  die  vier 
Bäume  durch  Hähne  a,  b  und  c  von- 
einander abgesperrt;  es  ist  dann  der 
Wärmeinhalt  der  Dampf-  und  Wassermenge  im  Zylinder  Ä  durch 
Gl  {qi  +  Xi  Qi),  der  der  Masse  im  Kondensator  durch  ö,  {q^  +  ^Q%) 
und  die  Einspritzwassermenge  im  Gefäß  D  durch  Gq  bestimmt. 
Demnach  ist  der  gesamte  Wärmeinhalt  Ji  in  den  genannten  drei 
Bäumen 


Ji  =  Giiqi+'^iQi)  +  Ö«((/2  +  ^Qt)  +  ö?. 


(34) 


Nun  mögen  die  drei  Hähne  geöffnet  gedacht  werden,  der  Kol- 
ben im  Dampfzylinder  gehe  vorwärts  und  schiebe  das  Dampf- 
und Flüssigkeitsgemisch  G^  kg  in  den  Kondensator,  was  unter 
Überwindung  des  konstanten  Druckes  j?2  geschieht.  Die  Einspritz- 
wassermenge G  tritt  unter  dem  atmosphärischen  Druck  j>o  aus 
dem  Gefäß  D  durch  die  Brause  in  den  Kondensator,  und  endlich 
geht  der  Kolben  der  Luft-  und  Warmwasserpumpe  B  saugend 
unter  dem   Druck  p^  zurück   und  nimmt   sowohl  die  Einspritz- 
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wassermenge  Oy  wie  auch  das  Dampf-  und  Flüssigkeitsgewicht  O^ 
in  Form  von  Wasser  auf. 

Am  Ende  des  Vorganges  ist  die  gesamte  Masse  im  Konden- 
sator und  im  Pumpenzylinder  vereinigt^  und  zwar  beträgt  jetzt  der 
Wärmeinhalt  <^,  in  beiden  Räumen  zusammengenommen: 

^2  =  O,  te  -f.  T, Q,)  +  (Gl  +  G)q,.  (35) 

Das  Glied,  welches  den  Wärmeinhalt  der  Masse  im  Konden- 
sator darstellt,  wird,  da  der  Beharrungszustand  der  Maschine  vor- 
ausgesetzt wird,  am  Ende  wieder  denselben  Wert  haben  müssen 
wie  im  Anfang. 

Weiter  hat  nun  die  Masse  im  Dampfzylinder  die  Arbeit  L^  und 
das  Einspritzwasser  im  Gefäß  D  die  Arbeit  L^  aufgenommen,  und 
diese  Arbeitsmengen  betragen  in  Wärme  ausgedrückt: 

AL^=A0y^{7\u^  +  a)pi ,  (36) 

ÄL^  =ÄGapo.  (37) 

Endlich  ist  im  Pumpenzylinder  eine  Arbeit  L^  abgegeben 
worden,  welche,  in  Wärmeeinheiten  gemessen, 

ÄL^  =  Ä(G  +  G,)ap^  (38) 

beträgt. 

Nun  ist  offenbar  der  Wärmeinhalt  J^  am  Ende  gleich  dem 
Inhalt  Ji  im  Anfang,  vermehrt  um  die  algebraische  Summe  der 
in  Wärmeeinheiten  ausgedrückten,  aufgenommenen  Arbeitsquan- 
titäten, also 

J^  =  j;  +ÄLj^  +ÄL^  +ÄL^. 

Benutzt  man  hier  die  vorstehenden  Gleichungen  (34)  bis  (38) 
und  ordnet  man  die  Glieder  nach  G  und  G^,  so  findet  sich  als 
Grundgleichung  für  den  Einspritzkondensator: 

g  ^gi  — 92+a^i(gi+^j?2^)  (39) 

wonach  sich  die  Einspritzwassermenge  G  berechnet.  Zum  Zweck 
der  Umformung  dieser  Gleichung  für  den  praktischen  Gebrauch, 
d.  h.  zur  Gewinnung  einer  einfachen  Näherungsformel,  kann  man 
das  sehr  kleine  Glied  Äa(pQ — p^)  im  Nenner  vernachlässigen, 
ferner  x^  r=  1,  also  trocknen  Dampf  im  Dampfzylinder  voraussetzen 
und  für  den  Enddruck  der  Expansion  eine  Atmosphäre  annehmen; 
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ist  überdies  der  Kondensatordruck  j^^  =  0,1  Atmosphäre ,   so  ist 
anzunehmen 

q^  =  100,50,     pi  =  496,30,    Äp^tii  =  ^  Ap^  n^  =  4,02, 

und  daher 

öl         q^  —  q   ' 

oder  wenn  man  noch  für  die  auftretenden  Fiüssigkeitswärmen  die 
Temperaturen  selbst  setzt: 

Diese  Formel  unterscheidet  sich  von  derjenigen,  welche  oben 
Gleichung  (33a),  S.  131,  für  den  Oberflächenkondonsator  gefunden 
wurde,  nur  dadurch,  daß  im  Nenner  auf  der  rechten  Seite  ^  an 
Stelle  von  f  erscheint. 

Bezüglich  des  Vergleichs  dieser  Formel  mit  der  gebräuchlichen 
Wattschen  Formel  gilt  hier  dasselbe,  was  bereits  auf  S.  131  aus- 
gesprochen wurde. 

Beispiel.  Bei  einer  Dampfinaschine  betrage  der  Enddruck  der 
Expansion  pi  =  0,6  Atmosphäre  und  die  spezifische  Dampfmenge 
a^  =  0,80.  Der  Druck  im  Kondensator  sei  0,1  Atmosphäre  imd  die 
Temperatur  des  Einspritzwassers  ^  =  15^.  Hier  berechnet  sich  das 
Glied  Aa(pQ — p^)  im  Nenner  der  Gleichung  (39)  wegen  Pq  =  10333 
und  Pi  =  0,l'Po  zu  0,026  und  dann  im  weitem  unter  Benutzung 
der  Tabelle  11  des  Anhanges 

-|-  =  14,37. 

Die  Gleichimg  (39  a)  gibt  für  mittlere  Verhältnisse 

-|-  =  17,69, 

während  sich  nach  Watts  Formel  18,97   herausstellt,  wenn  man  in 
Gleichung  (39  a)  den  Wert  640  an  Stelle  von  600  einsetzt. 

Bei  den  Einspritzkondensatoren  tritt,  dem  Volumen  nach  ge- 
messen, eine  große  Menge  Luft  mit  in  den  Kondensator,  welche 
vom  Einspritzwasser  absorbiert  ist,  von  ihm  mitgefühlt  und  im 
Kondensator,  wo  höhere  Temperatur  und  ein  weit  geringerer  Druck 
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als  außen  herrscht ,  zum  größten  Teil  abgegeben  wird;  aber  da- 
durch wird  die  Yorstehende  Theorie  des  Kondensators  nicht,  oder 
besser  gesagt,  in  ganz  untergeordnetem  Maße  berührt. 

Man  wird  zur  Berücksichtigung  dieses  Umstandes  nur  die 
Dimensionen  der  Luft-  und  Warmwasserpumpe  B  (Fig.  12)  reich- 
licher bemessen  müssen.  Grewöhnlich  rechnet  man  bekanntlich  das 
Volumen  der  Luft,  welche  mit  Wasser  gleichzeitig  dem  Kondensator 
durch  die  Pumpe  entzogen  werden  muß,  zu  ^Vü  des  Volumens 
ff  (7  der  Einspritzwassermenge. 

§  20.   Kalorimetrisclie  TJntersucIiimg  der  Q-iffardscIien 
Sampfstrahlpuiiipe  (Injektor). 

Fig.  13  zeigt  in  schematischer  Darstellung  einen  Apparat,  aus 
dessen  Wirkungsweise  sich  die  Vorgänge  am  Gif fard sehen  In» 
jektor  ableiten  lassen.^) 


Ä  stellt  einen  mit  einem  Kolben  versehenen  Zylinder  dar,  ia 
welchem  sich  G^  kg  Dampf  und  Wasser  vom  Druck  p^  und  der 
zugehörigen  Temperatur  ti  befinden;  die  spezifische  Dampfmenge 
daselbst  sei  x^. 

Der  Zylinder  ist  mit  einem  konischen  Abflußrohr  versehen, 
dessen  Ausflußöffnung  F  im  Innern  des  Gehäuses  D  liegt,  wel- 
ches mit  einem  weitern  Rohre  K  versehen  ist,  das  bei  Fq  ins 
Freie  mündet. 


1)  Eine  erste  üntersnchang  der  im  Texte  behandelten  Frage  habe  ich 
im  Zivilingeoieur,  Bd.  VI,  1860,  8.  315,  gegeben. 
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Das  Gehäuse  D  steht  durch  ein  vertikales  Rohr  mit  einem 
offenen  Gefäß  C  in  Verbindung,  in  welchem  kaltes  Wasser  Yon 
der  Temperatur  t,  unt^  dem  atmosphärischen  Druck  p  stehend, 
enthalten  ist.  Beide  Räume  A  und  C  mögen  vorerst  durch  die 
Hähne  a  und  b  abgesperrt  gedacht  werden. 

Werden  jetzt  beide  Hähne  geöffnet,  so  wird  durch  die  Düse  F 
Dampf  ausströmen,  der  aber  sofort  durch  das  aus  dem  Gefäß  C 
herbeikommende  kalte  Wasser  kondensiert  wird.  Der  durch  die 
äußere  Mündung  i^o  tretende  Wasserstrahl  besteht  demnach  aus 
der  Mischung  des  kalten  Wassers  mit  dem  kondensierten  Dampf. 

Der  Druck  Pi  im  Zylinder  A  mag  während  des  Ausströmens 
dadurch  auf  konstanter  Höhe  erhalten  werden,  daß  man  sich  den 
im  Zylinder  befindlichen  Kolben  mit  konstantem  Druck  p^  vorwärts 
geschoben  denkt.  Ferner  denke  man  sich,  der  Wassei*spiegel  im 
Gefäß  C  werde  durch  zuströmefndes  Wasser  immer  in  der  gleichen 
Lage  erhalten,  so  daß  er  während  des  ganzen  Vorganges  um  die 
Höhe  h  über  der  Achse  des  Rohres  K  liegt,  demnach  das  Wasser- 
einströmen in  das  Gehäuse  D  und  das  Hinströmen  nach  dem 
Mischungsrohr  ebenfalls  unter  konstantem  Druck  erfolgt. 

Der  durch  die  Mündung  F^  horizontal  ausströmende  Strahl 
soll  nun  durch  ein  zweites  Rohr  H  aufgefangen  (Fig.  13)  und 
durch  dasselbe  hindurch  nach  einem  zweiten  Zylinder  B  geführt 
werden,  wo  sich  die  übergeführte  Flüssigkeitsmasse  durch  Zurück- 
schieben eines  Kolbens  unter  Überwindung  eines  konstanten  Gegen- 
druckes JP2  R^um  machen  muß. 

Als  Eingang  in  die  allgemeine  Untersuchung  möge  zunächst 
angenommen  werden,  der  Zylinder  B  mit  dem  Auffangrohr  H  sei 
fortgenommen  und  der  Wasserstrahl  ströme  mit  der  Geschwindig- 
keit Wq  und  der  Temperatur  ^  direkt  ins  Freie. 

Vor  der  Eröffnung  der  beiden  Hähne  a  und  b  ist  Q^  (q^  4-  x^  q^ 
der  Wärmeinhalt  des  nassen  Dampfes  im  Zylinder  J.,  und  Oq  der 
Wärmeinhalt  des  kalten  Wassers  im  Gefäß  C,  daher  folgt  der 
Wärmeinhalt  J^  in  beiden  Räumen  zusammengenommen: 

Ji  =  öi(3i  +  ^^i)  +  G3.  (40) 

öffnet  man  jetzt  die  Hähne,  und  bezieht  man  der  bessern 
Übersicht  wegen  die  Gewichte  G^  und  O  auf  die  Sekunde,  so 
gelangt  innerhalb  dieser  Zeit  durch  die  Mündung  F^  die  Wasser- 
menge (Gl  +  Q)  kg   zum  Ausfluß,    und    da  die   Temperatur   der 
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Mischung  t^  und  die  Geschwindigkeit  Wq  sein  soll,  so  wird  der 
Wärmeinhalt  J^  der  ganzen  Masse  sein: 

J2  =  (G  +  &i){q,  +  ^^).  (41) 


Wt,* 


wobei  Ä-^  die  in  Wärmeeinheiten  gemessene  kinetische  Energie 

der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  darstellt. 

Nun  ist  der  Wärmeinhalt  J^  im  Anfang  keineswegs  mit  dem 
Wert  J^  am  Ende  des  Vorganges  identisch,  denn  während  des- 
selben ist  von  der  ganzen  Masse  Arbeit  aufgenommen  und  ab- 
gegeben worden. 

Im  Zylinder  Ä  wurde  der  Kolben  mit  konstantem  Druck  p^ 
durch  den  Raum  Oiix^iCi+a)  hindurch  bewegt,  die  aufgenom- 
mene Arbeit  L^  beträgt  daher,  in  Wärmeeinheiten  gemessen: 

ÄL,=ÄG,2h(^iUt  +  o).  (42) 

Im  Gefäß  C  steht  der  Spiegel  unter  dem  atmosphärischen 
Druck  p  und  bewegt  sich  durch  den  Raum  Oa;  hierzu  kommt 
noch  die  Arbeit  Oh  der  Schwerkraft;  demnach  ist  hier  der  Betrag 
der  aufgenommenen  Arbeit  Lg,  ebenfalls  in  Wärmeeinheiten  ge- 
messen: 

ALi=AQ(po  +  h).  (43) 

Endlich  hat  das  durch  die  Mündung  F^  strömende  Flüssig- 
keitsgewicht (Öi  +  Ö)  das  Volumen  (Gy^  +  0)o  und  hat  beim 
Austritt  den  äußern  konstanten  atmosphärischen  Druck  p  zu  über- 
winden. Es  ist  demnach  die  Arbeit  Lg,  welche  abgegeben  wird, 
in  Wärme  ausgedrückt: 

AL^=A(G^  +  G)pa.  (44) 

Nun  ist  der  Wärmeinhalt  «7,  am  Ende  offenbar  gleich  dem 
Wärmeinhalt  Jj  im  Anfang,  vermehrt  um  die  Wärmemengen, 
welche  den  aufgenommenen,  und  vermindert  um  die,  welche  den 
abgegebenen  Arbeiten  entsprechen;  es  folgt  daher: 

J^  =  J^  +ALi  -}-  -4 Lj  —  AL^f 

oder,   wenn   man  noch  die  Beziehung  Qi-h^Pi^h  =  ^\  beachtet: 
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Das  ist  die  erste  Hauptgleichung,  auf  welche  das  vorgelegte 
Problem  führt;  die  weitere  Untersuchung  möge  nun  in  zwei  Teile 
zerfallen,  von  denen  der  erstere  eine  Verwertung  der  vorstehen- 
den Formel  umfaßt,  der  zweite  Teil  die  Untersuchung  des  Gif- 
fard sehen  Injektors  fortführen  soll. 

Erster  Teil.  Der  aus  der  Mündung  F^  (Fig.  13)  ins  Freie 
strömende  Strahl  werde  in  einem  Eichgefäß  aufgefangen,  in  wel- 
chem sich  anfangs  G^  kg  Wasser  von  der  Temperatur  ^  befinden ; 
am  Ende  enthält  dann  das  Eichgefäß  das  Flüssigkeitsgewicht 
(©1  +  ög  +  Q).    Die  Temperatur  betrage  t^. 

Es  ist  daher  der  Wärmeinhalt  J^  am  Ende: 

J^  =  {0,  +  G,  +  G)q,. 
Vor  der  Mischung  dagegen: 

Da  nun  hier  beim  Mischen  Arbeit  weder  aufgenommen,  noch 
abgegeben  wird,  so  ist  J^  =  J^,  oder  nach  vorstehenden  Glei- 
chungen auch: 

{G  +  G,)  (g,  +Ä^)  =  (G  +  G,-{-  G,)q,  -  G,q„  (46) 

für  vorliegenden  besonderen  Fall  die  zweite  Hauptgloichung. 

Die  Verbindung  der  Gleichungen  (45)  und  (46)  ergibt  ferner: 

(^i{qi-Qi+^iri+Äa,(p,^p))  =  G{q,-^q--Äh)+G^(q,—qs).  (47) 

Es  lassen  sich  nun  aber  leicht  alle  Größen  dieser  Gleichung 
mit  Ausnahme  der  spezifischen  Dampfmenge  2^  durch  Beobachtung 
feststellen. 

Ist  daher  der  Injektor  direkt  an  einen  Dampfkessel  ange- 
schlossen, so  ist  hier  ein  Mittel  gegeben,  um  zu  bestimmen,  ob  der 
aus  dem  Dampfkessel  nach  dem  Injektor  tretende  Dampf  trocken 
oder  naß  ist,  und  im  letztern  Falle,  welche  spezifische  Dampf- 
menge QOi  vorliegt. 

Werden  die  Flüssigkeitsmengen  G  und  G^  auf  die  Sekunde 
bezogen  und  ist  Fq  der  Querschnitt  der  Ausfiußmündung  im 
Rohre  K,  in  Quadratmetern  gemessen,  so  folgt  aus  der  Formel: 

F,Wo  =  {G  +  G,)a  (48) 
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die  Ausflafigeschwindigkeit  Wq  und  damit  die  in  Wärmeeinheiten 
gemessene  kinetische  Energie: 

Weiterhin  bestimmt  sich  dann  nach  Gleichung  (46)  auch  die 
Flüssigkeitswärme  q2  und  die  zugehörige  Temperatur  t^  des  Wasser- 
strahles in  der  Mündung  Fq  . 

Bei  Benutzung  der  Gleichung  (48)  liegt  allerdings  eine  ge- 
wisse Unsicherheit  vor ;  der  aus  der  Wasserdüse  Fq  eines  Injektors 
tretende  Wasserstrahl  hat  ein  milchweißes  Ansehen  und  erscheint 
locker  und  aufgebläht,  so  daß  wohl  das  spezifische  Volumen  a 
größer  ist  als  bei  gewöhnlichem  Wasser.  Manche  erklären  die 
Erscheinung  damit,  daß  der  Strahl  an  dieser  Stelle  noch  unkon- 
densierte Dampf ceilchen  mit  sich  führe,  was  möglich  ist;  ich  habe 
allerdings  ganz  dieselbe  Erscheinung  eines  milchweißen  Strahles 
auch  bei  Wasserstrahlapparaten  beobachtet,^)  bei  denen  also  gar 
kein  Dampf  vorlag,  wenn  nur  beim  Mischen  beider  Strahlen  der 
eine  eine  große  Geschwindigkeit  besaß.  Die  Färbung  und  Un- 
durchsichtigkeit  des  Strahles  dürfte  demnach  auch  von  Wirbeln 
und  eigentümlicher  Bewegung  der  Teilchen  im  Innern  des  Strahles 
herrühren  und  von  der  Luft,  welche  das  Wasser  absorbiert  enthält 
und  welche  frei  wird,  wenn  das  Wasser  unter  geringern  Druck 
tritt  und  erwärmt  wird. 

Beispiel.  Bei  einem  Versuch  mit  dem  Injektor,  der  unmittelbar 
am  Dampfkessel  angeschlossen  war,  wurde  die  als  Wasserstrahl  aus 
der  Mündung  Fq  (Fig.  13)  kommende  Mischung  des  Kühlwassers  mit 
dem  kondensierten  Dampf  in  einem  sorgfältig  ausgeführten  Eichgefaß 
aufgefangen,  in  welchem  sich  bei  Beginn  des  Versuches  ff^  =:  44,665  kg 
Wasser  von  der  Temperatur  ^g  =  32,6**  C.  befanden. 

Die  Versuchsdauer  war  genau  60  Sekunden,  und  nach  dieser  Zeit 
befanden  sich  im  Eichgefaß  O  -\-  O1  +  Q^  =  92,977  kg  Wasser  von 
der  Temperatur  t^  ==  35,7®. 

In  der  gleichen  Zeit  strömte  aus  dem  Gefäß  C  (Fig.  13),  welches 
ebenfalls  als  ein  genaues  Eichgefäß  hergestellt  war,  die  Wassermenge 
O  =  46,266  kg,  deren  Temperatur  t  =  12,0®  betrug. 

Hieraus  bestimmt  sich  zunächst  das  Gewicht  Oi  der  Dampf-  und 
Flüssigkeitsmenge,  welche  in  der  Zeit  von  60  Sekunden  aus  dem  Kessel 
durch  den  Injektor  gegangen  war,  zu: 

0^=r{Oi^  +  Oi-hO)  —  G'-0^  =  2,046  kg. 
1)  Das  Lokomotiven-Blasrohr.    Zürich  1863,  S.  117. 
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Nun  betrug  aber  der  absolute  Dampfdruck  im  £essel  1743|5  mm 
Quecksilbersäule,  welcher  Druck  an  einem  Quecksilbermanometer  ab- 
gelesen wurde.  Der  Kesseldruck  war  daher  2,3  Atmosphären  und 
diesem  entsprechen  nach  der  Tabelle  11  des  Anhanges  die  Werte: 

^1  =  125,07^     qi  =  125,97,     r^  =  518,677. 

Setzt  man  die  gegebenen  Werte  in  Gleichung  (47)  ein  und  vier- 
nachlässigt  den  sehr  kleinen  Wert  Ah,  der  hier,  wegen  Ä=l,4m, 
nur  0,003  cal.  beträgt,  so  findet  sich  aus  der  angezogenen  Gleichung: 

a^  =  0,993, 

also  so  nahe  der  Einheit  gleich,  daß  man  annehmen  darf,  der  aus 
dem  Dampfkessel  nach  dem  Injektor  strömende  Dampf  sei  trocken 
gesättigt 

Die  Substitution  der  angegebenen  Beobachtungswerte  in  Glei- 
chung (46)  gibt  im  vorliegenden  Falle: 

9,  +  ^  1^  =  38,56. 

Nun  geht  durch  den  Mündungsquerschnitt  /)>,  dessen  Durchmesser 
d^  =  10,2  mm,  dessen  Querschnitt  demnach  Fq  =  81,71  qmm  beträgt, 
in  der  Minute  die  Flüssigkeitsmenge  ff  +  Öi  =  48,312  kg  oder  in  der 
Sekunde  0,8052  kg  hindurch;  es  ergibt  sich  daher  nach  Gleichung  (48) 
die  Durchflußgeschwindigkeit: 

Wq  =  9,85  m, 

wobei  allerdings  a  =  0,0010  angenommen  worden  ist;  hiernach  folgt 
noch: 

^  =  4,458  m     und     A^  =  0,01 2  cal. 

und  daher  nach  vorstehender  Gleichung: 

5g  =  38,55,     also     ^o  =  38,5*^ 
als  Temperatur  des  Strahles  in  der  Mündung,  i) 


1)  Das  Beispiel  im  Text  ist  einer  ausgedehnten  Versuchsreihe  entnom- 
men, welche  ich  im  Anfang  des  Jahres  1870  an  dem  Yersachsdampfkessel  der 
Masohinenmodellsamnilang  des  eidgenössischen  Polytechnikums  in  Zärich  mit 
einem  großen  Injektor  ausgeführt  habe,  teils  um  die  merkwürdigen  Vorgänge 
im  Injektor,  insbesondere  die  Dmokverhältnisse  im  Kondensationsraum  gründ- 
licher zu  studieren,  teils  um  die  Theorie  des  Dampfausströmens  experimentell 
zu  begründen,  auf  welch  letztere  Frage  weiter  unten  zurückzukommen  eein 
wird.  Aus  den  durchgeführton  53  Versuchen,  die  unter  verschiedenen  VerhSlt- 
nissen  ausgeführt  wurden,  ist  der  im  Text  behandelte  einzelne  Versuch  beliebig 
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Bei  diesem  Yersuch  war  übrigens  die  verstellbare  Dampfdüse  so 
vdt  vorgeschoben,  daß  der  Zuflußquersohnitt  für  das  kalte  Wasser 
sehr  verengt  und  das  Verhältnis  des  Dampfgewichtes  0^  zum  Ge- 
wicht Q  des  angesaugten  Wassers  abnorm  erschien.  Als  Speise- 
apparat würde  der  Injektor  bei  den  diesem  Yersuch  zugrunde  liegen- 
dea  Daten  seine  Dienste  versagt  haben,  was  auch  schon  aus  dem 
Werte  der  der  Geschwindigkeit  Wq  entsprechenden  Geschwindigkeits- 
höke  4,458  m  zu  schließen  ist,  da  der  Dampfüberdruck  im  Kessel  bei 
1,3  Atmosphären  Überdruck  einer  Wassersäule  von  13,4  m  entspricht. 

Zweiter  Teil.  Es  möge  nun  weiter  angenommen  werden, 
daß  der  aus  der  Mündung  Fq  (Fig.  13)  tretende  Wasserstrahl  von 
der  Fangdüse  H  aufgenommen  und  in  den  Zylinder  B  gefuhrt 
werde,  wo  dio  Masse  zur  Ruhe  übergeht  und  unter  Überwindung 
des  konstanten  Gegendruckes  p2  den  Kolben  zurückschiebt. 

Am  Ende,  nach  der  Ausbreitung  sei  die  Temperatur  t^',  daher 
ist  der  Wärmeinhalt  J^'  =  (0-\-  ö^) q^'.  Der  anfängliche  Wärme- 
inhalt  J^  in  der  Mündung  Fq  ist  nach  Gleichung  (41)  bestimmt. 
Die  im  Zylinder  B  verrichtete  Arbeit  L  ermittelt  sich  zu: 

L  =  (G  +  G,){p2-p)o, 
und  so  folgt  aus  der  Gleichung: 


herausgegriffen  worden.  Obgleich  die  Versuche  als  gelungen  zu  bezeichnen 
sind,  habe  ich  doch  eine  Veröffentlichung  derselben  bis  jetzt  unterlassen,  weil 
ich  hofite,  die  Versuche  in  ausgedehnterem  Ma£e,  insbesondere  mit  größerem 
Kesaeldruck,  vielleicht  unter  noch  günstigeren  Verhältnissen  wieder  aufnehmen 
Qod  fortsetzen  zu  können;  die  Züricher  Versuche  gingen  nur  bis  zu  3,3  Atmo- 
spbfiren  Kesseldruck;  aber  auch  die  Erwartung,  daß  inzwischen  von  anderer 
Seite  ähnUche,  den  wissenschaftUchen  Bedürfnissen  entsprechende  Versuche 
aosgefuhrt  werden  würden,  bat  sich  nicht  erfüllt  Es  ist  gewiß  eine  eigentüm- 
liche Erscheinung,  daß  wir  noch  heute  nicht  eine  auf  zuverlässige  Versuche 
gestützte  Theorie  des  Injektors  besitzen,  obgleich  dieser  Apparat  in  zahllosen 
Exemplaren  in  Qebrauch  ist  und  Versuche,  wie  ich  sie  meine  und  die  mehr 
als  nur  den  rein  praktischen  Bedürfnissen  entsprechen,  keineswegs  mit  großen 
Geldopfem  verbunden  sein  würden. 

Zu  meinen  Züricher  Versuchen  will  ich  nur  noch  bemerken,  daß  bei  allen 
einzelnen  Versuchen,  wie  bei  dem  im  Text  behandelten  Falle  der  Dampf  aus 
dem  Kessel  trocken  gesättigt  in  den  Injektor  trat.  Die  angewandten  Eichgefäße 
bestanden  aus  parallelepipedischen  Kästen,  die  aus  gehobelten  Eisenplatten  zu- 
sammengefügt und  mit  Noniusablesungen  zur  genauen  Bestimmung  des  Wasser- 
standes in  denselben  versehen  waren. 
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unter  Benutzung  der  angegebenen  Ausdrücke: 

q,  +A'^  =  q,'  +A(p,  -p)a.  (50) 

Setzt  man  nun  diesen  Wert  in  Gleichung  (45)  ein,  so  ergibt 
sich  : 

G(q,'^q+Äa(p,^p)^Ak)=G,{q,^q,'+x^r,+Aa(p,-p,)).  (51) 

Denkt  man  sich  den  Injektor  als  Speiseapparat  und  demnach 
den  Zylinder  A,  wie  den  Zylinder  B  durch  den  Dampfkessel  er- 
setzt, so  ist  P2  =Pi  und  Gleichung  (51)  verwandelt  sich  in: 

G{qi—q+^(^iPi—p)-'^f^)  =  Gi(qL  —  qi-^^r^)'   (5ia) 

Addiert  man  jetzt  auf  beiden  Seiten  dieser  Gleichung  den  Wert 
Giqx  —  qi'),  so  folgt: 

G[q,^q  +  Aa(p,-p)^Ah]  =  (0,+  G){q,^q,')+G,x,r,.  (52) 

Diese  Gleichung  bildet  das  Hauptresultat  der  kalorimetrischen 
Untersuchung  der  Giffard  sehen  Dampfstrahlpumpe. 

Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  stellt  nämlich  nichts  anderes 
dar  als  die  Wärmemenge  Q,  welche  der  Betrieb  des  Injektors 
fordert.  G^  ist  ja  das  Gewicht  der  Dampf-  und  Wassermenge, 
welche  in  gegebener  Zeit,  nehme  man  an,  in  der  Sekunde,  vom 
Kessel  nach  dem  Injektor  geht;  sie  kehrt,  mit  der  Speisewasser- 
menge G  vereinigt,  nach  dem  Kessel  zurück  und  hat  daselbst 
nach  der  Ausbreitung  die  Temperatur  t^'. 

Es  muß  nun  das  Wassergewicht  {G^  -{-  G)  von  der  Tempe- 
ratur i^i'  auf  die  Kesseltemperatur  ^^  gebracht  werden,  was  die 
Wärmemenge  (öi  +  <?)(?i  —  q^')  fordert,  und  dann  muß  die  ver- 
brauchte Dampfmenge  G^x^  bei  konstantem  Druck  wieder  ver- 
dampft werden,  was  eine  Wärmemenge  G^^x^Ti  erforderlich  macht; 
es  ist  daher  in  der  Tat,  wie  behauptet  wurde,  die  zum  Injektor- 
betrieb erforderliche  Wärmemenge: 

Q  =  {G,  +  G)(q,-q,')+G,x,r,. 

Nach  Gleichung  (52)  findet  sich  dann  aber  auch: 

Q  =  0[q^  —  q+Aa{p^  —p)  +Ah],  (53) 

wenn  man  das  Zeichen  von  fi  ändert,  also  annimmt,  daß  das 
Speisewasser  dem  Injektor  nicht  mit  der  Druckhöhe  h  zugedrückt 
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wird,   sondern  dafi  der  Injektor  das  Wasser  um  die  Höhe  h  auf- 
wärts saugen  mufi,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist. 

Die  Yorstehende  Gleichung  fuhrt  auf  sehr  merkwürdige  Resul- 
tate; sie  zeigt,  daß  der  Wärmebedarf  beim  Speisen  mit  dem  In- 
jektor ganz  unabhängig  ist  von  der  Menge  und  Beschaffenheit  des 
Dampfes  (von  Q^  und  o^),  welchen  er  zu  seinem  Betrieb  fordert; 
er  ist  auch  unabhängig  von  der  Temperatur  t^  des  Strahles  in  der 
Mündung  F^  (Fig.  13)  und  von  der  Temperatur  t^'y  mit  welcher 
das  Wasser  in  den  Kessel  eintritt,  ferner  von  allen  Einzeldimen- 
sionen des  Injektors,  wenn  derselbe  nur  überhaupt  in  Tätig- 
keit ist  und  nicht  versagt. 

Die  beiden  Glieder  Ao{pi  — p)  und  Ah  sind  in  den  gewöhn- 
lichen praktischen  Fällen  so  klein,  daß  sie  vernachlässigt  werden 
können;  die  Größe  der  Saughöho  hy  sowie  der  Druck  p  ist  dem- 
nach auf  die  Wärmemenge  Q  von  ganz  untergeordnetem  Einfluß, 
es  ist  also  gleichgültig,  ob  der  Druck  p^  wie  beim  Giffardschen 
Injektor,  mit  dem  äußern  Atmosphärendruck  oder  wie  beim 
Seh  au  sehen  Injektor  mit  dem  Druck  im  Mischungsraum  iden- 
tisch ist. 

Die  erhaltenen  Formeln  geben  allerdings  keinerlei  Aufschluß 
über  die  einzelnen  Dimensionen,   welche  dem  Injektor  zu  geben 
sind;    für   das  Anlassen    und  die  Inbetriebsetzung    wird' 
aber    die    Saughöhe  h    und    die 
Temperatur  t  des    Speisewassers  Fig.  14. 

von  wesentlichem  Einfluß  sein. 

Von  technischer  Wichtigkeit 
ist  noch  der  Vergleich  des  Injektors 
mit  der  gewöhnlichen  Speisepumpe. 

Es  sei  A  der  Zylinder  einer 
Speisepumpe  (Fig.  14),  F  der  Kol- 
benquerschnitt, 8  der  Kolbenhub : 
die  Pumpe  sauge  das  Wasser  aus 
dem  offenen  Gefäß  B  um  die 
Höhe  h  herauf.  Hier  herrscht 
rechts  vom  Kolben,  da  der  Zylin- 
der rechts  offen  gedacht  werden 

möge,  die  Pumpe  also  eiufachwirkend  sein  soll,  der  atmosphärische 
Druck  |>;  links  vom  Kolben  wird  der  Druck  {p  —  hy)  vorliegen, 
wenn  y  das  spezifische  Gewicht  des  Wassers  (y  =  1000)  bedeutet. 
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Die  Differenz  beider  Pressungen  ist  demnach  hy  und  die  Kolben- 
kraft beim  Saugen  Fhy^  daher  die  Arbeit  L'i 

L'  =  Fhys. 

Beim  Rückgang  des  Kolbens  wird  die  Wassermasse  unter  dem 
Gegendruck  p^  in  den  Kessel  gedrückt»  es  ist  demnach  die  Druck- 
arbeit L"i 

L"  =  Fs{p,-p). 

Beide  Werte  zusammengefaßt  geben  die  ganze  Pumpenarbeit 
L  (allerdings  unter  Vernachlässigung  aller  Reibungen  und  hydrau- 
lischen Widerstände): 

Es  ist  aber  Fsy  =  Q  das  Gewicht  der  Speisewassermenge» 
und  da  außerdem  die  Beziehung  yo  =  l  besteht,  so  folgt  die 
Pumpenarbeit : 

L  =  &[{p^—p)a  +  hl  (54) 

Im  Kessel  muß  das  Speisewasser  von  t  auf  t^  erwärmt  werden, 
was  eine  Wärmemenge  Q'  fordert,  welche  durch 

Q'=G(q,-q)  (55) 

bestimmt  ist.  Nun  ist  aber  im  vorliegenden  Falle  die  der  Pumpen- 
arbeit L  entsprechende  Wärmemenge  nicht  etwa^L,  sondern  sie 
ist  größer,  selbst  wenn  die  Pumpe  durch  eine  theoretisch  voll- 
kommene Maschine  bewegt  würde.  Setzt  man  die  zur  Arbeit 
verbrauchte  Wärmemenge  q)ALy  wobei  q)>l  ist,  so  folgt  die 
Wärmemenge  Q,  welche  die  Speisung  durch  eine  Speisepumpe 
absorbiert: 

Q  =  0(qi  -q)  +  v^[(Pi  -p)<^  +  *]. 

während  nach  (53)  für  den  Injektor 

Q  =  0(q^-q)+A[(p^—p)a  ^h] 

sich  herausstellte. 

Hiernach  ist  der  Injektor  als  Speiseapparat  besser  als  die  Speise- 
pumpe, ja  vom  theoretischen  Standpunkt  aus  muß  der  Injektor 
als  der  vollkommenste  Speiseapparat  angesehen  werden,  der  über- 
haupt erdacht  werden  kann;  dieser  Ausspruch  gilt  aber  nur  für 
den  Fall  der  Kesselspeisung.    Als  einfacher  Wasserhebungsapparat 
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ist  die  Giffardsche  Dampfistralilpumpe  mechanisch  sehr  unvor- 
teilhaft, weil  durch  die  unnötige  Erwärmung  des  gehobenen  Wassers 
der  Dampf  in  unzweckmäßiger  Weise  verwertet  wird.  Bemerkens- 
wert ist  endlich  noch,  daß  aus  allen  entwickelten  Formeln  sich 
leicht  Näherungsformeln  ableiten  lassen,  wenn  man  die  mit 
dem  Faktor^  versehenen  Glieder  wegläßt. 
In  diesem  Falle  gibt  z.B.  Gleichung  (46),  S.  137: 

(G+  G,)q,  =  G,(q,+x,r,)+  Gq, 

oder  wenn  man  trocknen  Dampf  voraussetzt  und  wie  früher  die 
Gresamtwärme  q^  -\-  r^  mit  i^  bezeichnet,  endlich  bei  den  verhält- 
nismäßig niedrigen  Temperaturen  ^  und  t  an  die  Stelle  der 
Flüssigkeitswärmen  q^  und  q  die  Temperaturen  selbst  einsetzt: 

G,X,  +  Gt 
^--O.-^G  ^^^^ 

Hiemach  bestimmt  sich  näherungsweise  die  Temperatur  ^  des 
Strahles  beim  Eintritt  in  die  Fangdüse  H  (Fig.  13,  S.  135). 

Aus  Gleichung  (50),  S.  142,  folgt  bei  denselben  Vernach- 
lässigungen q%=q2  oder 

V  =  ^,  (50a) 

wonach  die  Temperatur  t^'  des  Strahles  im  Kessel  nach  seiner 
Ausbreitung  und  dem  Übergang  zur  Buhe  mit  seiner  Temperatur 
ii  beim  Eintritt  in  die  Fangdüse  nahezu  und  vielleicht  in  den 
meisten  Fällen  mit  hinreichender  Genauigkeit  von  gleichem  Wert 
angenommen  werden  kann. 

Von  Gleichung  (45  a)  hat  man  schon  vielfach  Gebrauch  gemacht, 
ohne  freilich  zu  bemerken,  daß  sie  nur  näherungsweise  richtig  ist 

Wären  die  Temperaturen  ^,  t  und  ^  bekannt,  was  bezüglich 
des  letztern  Wertes  von  vornherein  nicht  der  Fall  ist,  so  würde 
aus  Gleichung  (45a)  auch  folgen: 

^  —h  —  ^  (46b) 


öl        t^  —  t 


und  somit  das  Wassergewicht  (r,  welches  vom  Damp^ewicht  Gi 
angesaugt  wird.  Wollte  man  t^  wählen,  so  ergäbe  diese  Formel 
die  Wassermenge  (r,  die  mindestens  angesaugt  werden  müßte, 
am  vollständige  Kondensation  herbeizuführen. 

Zeaner,  Teehnlscbe  Tb«nnod7iiainlk.    n«    V.  Aufl.  10 
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m.    über  die  strömende  Bewegang  und  Aber  den  AusflnB 

nasser  Dämpfe. 

§  21.  ffnuidfonnelii  für  die  strömende  Bewegung  nasser 

Sämpfe. 

Die  HauptgleichuDgen,  welche  in  Bd.  I»  §  40,  S.  221,  für  die 
strömende  Bewegung  einer  Flüssigkeit  überhaupt  abgeleitet  worden 
sind,  lassen  sich  unter  den  dort  gemachten  Voraussetzungen  ohne 
weiteres  in  die  Form  überführen,  in  welcher  sie  zum  Zweck  der 

Untersuchung  des  Strömens  nasser  Dämpfe 
^8*  ^^'  direkte  Verwendung  finden  können. 

•^  Strömt  irgend  eine  Flüssigkeit  unter 

dem  alleinigen  Einfluß   der  Schwerkraft 
durch  ein  Gefäß  F^F  mit  kontinuierlich 
veränderlichen  Querschnitten  (Fig.  15)  um 
die  vertikale  Höhe  h  —  Ä^  herab,  sind  im 
obern  Querschnitt  F^  Druck  und  Volumen 
"j^^      durch  pi  und  Vi  gegeben,   w^  die   Ge- 
schwindigkeit daselbst,  und  gelten  für  die 
gleichen  Größen  im  untern  Querschnitt  F  die  Bezeichnungen  p^ 
V  und  w^  so  ergab  sich  (Bd.  I,  S.  225)  als  erste  Hauptgleichung: 

Q  =  A[pv-p,v^  +  (U+H)-(U^+H^)-(h-h,)],    (I) 

oder  in  Differentialform  geschrieben: 

dQ  =  A[d(pv)  +  dU+dH—dh],  (la) 

wobei  Q  die  Wärmemenge  darstellt,  welche  der  Gewichtseinheit 
Flüssigkeit  auf  dem  Wege  von  F^  nach  F  von  außen  zugeführt 
wird;  Ui  und  U  sind  die  Werte  der  iunern  Arbeit  und  H^  und 
H  die  Werte  der  Strömungsenergie  der  Gewichtseinheit  im  ersten 
und  zweiten  Querschnitt,  d.  h. 

H  =  |^    uud^,=|^V  (1) 

Als  zweite  Hauptgleichung  stellte  sich  heraus: 

r 

Q-\-AW  =  A(U—U^)+A\pdv,  (II) 
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oder  in  Diflferentialform  geschrieben: 

dQ  +  AdW  =  Ä[dU+pdv],  (IIa) 

wobei  W  die  Arbeit  der  schädlichen  Widerstände  auf  dem  Wege  von 
Fl  nach  F  bedeutet,  bezogen  auf  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit. 
Ist  endlich  noch  G  das  Gewicht  der  Flüssigkeit,  welche  im 
Beharrungszustand  durch  jeden  Querschnitt  hindurchgeht,  so  hat 
man  noch  die  Gleichungen 

Gv  =  Fw    und     Gvi  =  FiWi.'  (2) 

Bei  der  Anwendung  dieser  Formeln  auf  strömende  Dämpfe  mag 
der  Vereinfachung  wegen  durchgängig  angenommen  werden,  dafi, 
wie  in  Fig.  16,  die  Gefafiachse  horizontal 
liegt,  also  h  =  fi^  vorausgesetzt  sei,  und  ^'  ^^• 

dann  weiter,  daß  adiabatische  Strö-  L 

mung  vorliege,  daß  also  der  Flüssigkeit      Jt_  ▼  ^ 

weder  Wärme  mitgeteilt  noch  entzogen    -j^-^^  ^  "»^ 

werde,    demnach   <?  =  0   und  dQ  =  0     ^  v 

sei.     Trotz  dieser  Einschränkungen,  die 

man  übrigens  leicht  wieder  fallen  lassen  kann,  werden  durch  die 
folgenden  Formeln  doch  alle  technisch  wichtigen  Fälle  umschlossen. 

Man  erhält  nun  aus  Gleichung  (la): 

ÄdH  =  —  Ä[d{pv)  +  dUl  (Ib) 

und  aus  Gleichung  (IIa): 

AdW=A[dU+pdv].  (IIb) 

Die  Addition  liefert  dann  noch  die  Beziehung 

d(n+W)  =  —vdp,  (III) 

welche  Gleichung  mittels  der  in  Bd.  I,  S.  227,  gegebenen  graphi- 
schen Darstellung  besprochen  worden  ist. 

Erste  Umformung.    Bei   nassen  Dämpfen  ist  v^^xu  +  a 
und  nach  Gleichung  (41),  S.  53 : 

ÄdU=  dq  +  d(xQ)f 

daher  folgt  für  solche  nach  Gleichung  (Ib),   wenn  man  dabei  die 
Beziehung  r  =  g  +  Apu  benutzt: 

AdH  =  —  [dq  +  d(xr)+Aadp], 

10* 
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und  hieraus  durch  Integration: 

^  ^  ^g=9i  —  q  +  ^r^  —  ^r+Äa{p^—p).        (Ic) 

Diese  Gleichung  ist  aber  zur  Lösung  des  Problems  noch  un- 
zureichend; wenn  man  auch  die  Größen  w^  und  a\y  some  die  Tom 
Druck  pi  abhängigen  Werte  qi  und  r^  im  ersten  Querschnitt  F^^ 
und  den  Druck  j?  im  zweiten  Querschnitt  i^  kennt»  so  läßt  sich 
doch  die  Geschwindigkeit  w  im  letzteren  nicht  bestimmen,  weil 
die  spezifische  Dampfmenge  x  daselbst  nicht  Ton  Tornherein  be- 
kannt ist.  Zu  diesem  Zweck  muß  man  noch  Gleichung  (IIb)  zu 
Hilfe  nehmen. 

Nach  der  auf  S.  57  gegebenen  dritten  Umformung  der  dortigen 
Hauptgleichungen  schreibt  sich  nun  aber  Gleichung  (IIb)  in  fol- 
gender Form: 

AdW=Td{T  +  ^)'  (II  c> 

Man  erkennt  aus  dieser  Gleichung  sofort,  daß  auch  sie  nicht 
zur  Lösung  fuhrt,  d.  h.  zur  Bestimmung  der  Größe  x  benutzt 
werden  kann,  weil  zunächst  nicht  bekannt  ist,  in  welcher  Art  die 
in  Wärme  verwandelte  Widerstandsarbeit  ÄdW  mit  den  Urvariabeln 
X  und  p  zusammenhängt. 

Für  den  Fall,  daß  man  die  schädlichen  Widerstände  vemach- 
lässigen,  also  ÄdW  =  0  setzen  darf,  ist  allerdings  die  Lösung 
sofort  ermöglicht;  man  erhält  aus  Gleichung  (II c): 

'^  +  f  =  T,+^^-  (3) 

Aus  dieser  Gleichung  bestimmt  sich  die  spezifische  Dampf- 
menge X  und  daher  folgt,  wenn  man  Gleichung (3)  in  Gleichung  (Ic) 
benutzt  :i) 

Ä^—'~^=x,rß:^+q,-q-T(T,-T)-\-Aa(p,-p).  (Id) 


1)  Die  im  Text  gegebenen  Formeln  über  den  Ausfloß  nasser  Dämpfe  habe 
loh  unter  der  Voraussetzung  der  Temachlässigung  der  schädlichen  Widentände 
zuerst  in  meinem  Buche  „Das  Lokomotivenblasrohr^S  Zürich  1863,  entwickelt, 
später  im  Zivilingenieur,  Bd.  X,  1864,  8.  87  und  Bd.  XYII,  1871,  8.  71,  die 
Untersuchungen  weitergeführt 
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Ist  hieraus  w  bestimmt,  so  ermittelt  sich  daa  Gewicht  Q  yon 
Dampf  und  Flüssigkeit,  welches  in  der  Sekunde  durch  den  Quer- 
schnitt F  hindurchgeht,  aus  der  Gleichung: 

G(xu  +  a)=Fw.  (4) 

Zweite  Umformung.  Nach  den  auf  S.  56  gegebenen  Dar- 
legungen ergibt  Gleichung  (52)  dort  die  Zunahme  der  innem  Ar- 
beit U  auch  in  folgender  Form; 

AdU  =  wdt  +  d(v^\  (5) 

Geht  man  nun  wieder  zu  den  allgemeinen  Gleichungen  (la) 
und  (IIa)  zurück,  indem  man  zwar  die  Gefaßachse  wie  in  Fig.  16 
horizontal,  also  dh  =  0  voraussetzt,  dagegen  den  Gedanken  an 
eine  Wärmemitteilung  wieder  aufnimmt,  so  gibt  zunächst  die 
Substitution  von  Gleichung  (5)  in  Gleichung  (la)  mit  Rücksicht  auf 
die  Beziehung  r  =  ^  +  Apu: 

dn  =  dQ  —  iüdT  —  d{^vy  (III) 

Andererseits  folgt  aus  Gleichung  (IIa)  mit  Rücksicht  auf 
Gleichung  (51a),  S.  56: 

dQ  +  AdW  =  iodT+ÄTd(^v^y 

Nach  der  Glapeyronschen  Gleichung  ist  aber: 

dp r 

dt  ~ Auf' 

wodurch  an  die  Stelle  der  vorstehenden  Gleichung  die  folgende  tritt: 
dQ  +  AdW  =  iodT-\-Td{^v^.  (IV) 

Die  Gleichungen  (lU)  und  (IV)  umfassen  das  Resultat  der 
vorliegenden  zv^eiten  Umformung. 

Denkt  man  wieder,  v^ie  oben  bei  der  ersten  Umformung,  an 
strömende  Bewegung  ohne  Wärmemitteilung,  so  ist  dQ  =  0^  und 
man  erhält  aus  Gleichung  (III)  durch  Integration: 
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während  Gleichung  (IV)  sich  schreibt: 

ÄdW  =  iodT+Td(^vy  (IVa) 

Hier  gilt  wieder  das,  was  vorhin  bei  der^  Besprechung  von 
Gleichung  (Ic)  und  (II  c),  mit  denen  die  vorstehenden  Gleichungen 
natürlich  identisch  sind,  hervorgehoben  wurde. 

Erst  wenn  bekannt  wäre,  wie  sich  W  mit  Druck  und  Volumen 
ändert,  ließe  sich  für  den  im  Querschnitt  F  gegebenen  Druck  p 
das  zugehörige  Volumen  und  die  Geschwindigkeit  w  berechnen. 

Für  den  speziellen  Fall  der  Vernachlässigung  der  Wider- 
stände, also  für  dW=  0,  gibt  Gleichung  (IVa)  durch  Integration: 

CO logn  T+  ^ z;  =  CO  logn  T,  +  ^v,,  (IVb) 

und  aus  dieser  Gleichung  läßt  sich  das  spezifische  Volumen  v  des 
nassen  Dampfes  im  Querschnitt  F  berechnen;  die  spezifische 
Dampfmenge  x  daselbst  bestimmt  sich  dann   aus  der  Beziehung 

Die  Benutzung  von  Gleichung  (IVb)  in  Gleichung  (III a)  gibt: 

Ä^'^'-p'^  =  ^^(T,-T)v,  +  <o[T,-T-Tlogn^].  (IIIb> 

Ist  aus  dieser  Formel  w  bestimmt,  so  findet  sich  dann  das 
Gewicht  G  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmasse,  welche  in  der 
Sekunde  durch  den  Querschnitt  F  geht,  aus 

Gv=Fiv.  (6) 

Die  letzten  Formeln  gelten,  wie  erwähnt,  unter  der  Voraus- 
setzung, daß  keine  schädlichen  Widerstände  vorliegen,  wie  Reibung 
der  strömenden  Flüssigkeiten  an  den  Wandungen. 

Sind  aber,  was  streng  genommen  jederzeit  der  Fall  ist,  solche 
vorhanden,  so  wird  der  Arbeitsverlust  in  Verminderung  der  kine- 
tischen Energie,  der  Strömungsenergie,  hervortreten,  die  entspre- 
chende Arbeit  sich  in  Wärme  verwandeln  und  die  Wirkung  dieselbe 
sein,  wie  wenn  der  Masse  Wärme  von  außen  zugeführt  würde, 
was  auch  der  Bau  der  obigen  Formeln  (II c)  und  (IVa)  aydeutet. 


strömende  Bewegung  nasser  Dämpfe.  151 

Es  gibt  noch  keinen  Weg,  um  den  Wert  ÄdW  analytisch 
darstellen  zu  können ,  ohne  zu  gewissen  Hypothesen  greifen  zu 
müssen. 

Bei  Untersuchung  des  Ausströmens  der  Gase  bin  ich  bezüglich 
der  Einführung  der  Widerstände  in  die  Rechnungen  von  der  An- 
nahme ausgegangen ,  daß  die  Widerstandsarbeit  dW  der  Tempe- 
raturänderuDg  proportional  angenommen  werden  dürfe  (vergl.  Bd.  I, 
Gleichung  (28),  S.  242);  vorausgesetzt,  daß  bei  strömenden  Dämpfen 
unter  gewissen  Verhältnissen,  z.  B.  beim  Ausströmen  durch  einfache 
Mündungen,  dieselbe  Annahme  gemacht  werden  dürfte,  wäre  daher 
zu  setzen 

ÄdW  =  ^aßodT, 

wobei  (Oq  eine  für  den  betreffenden  Fall  durch  Versuche  zu  er- 
mittelnde Konstante  ist. 

Aus  Gleichung  (IV  a)  folgt  dann 

—  WodT=  (odT^  Td  K^  v\ , 

hieraus  durch  Integration: 

r  T  r 

-^v  =  (w  +  Wo)  logn  -^  +  -^  »1 ,  (V) 

and  dann  nach  Gleichung  (Illa): 

^^j--  =  {^f^(T,-T)v^+c,(T,-T)-{w  +  o^,)T\og:i^^-.  (VI) 

Liegen  keine  Widerstände  vor,  so  ist  0)^=^0^  so  daß  nach 
Gleichung  (V)  der  Schluß  zu  ziehen  ist,  daß  die  Widerstände  das 
spezifische  Volumen  v  und  damit  auch  die  spezifische  Dampfmenge 
x  vergrößern;  die  Geschwindigkeit  w  im  Querschnitt  F  wird 
dagegen  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  vermindert. 

Ist  die  Druckdifferenz  in  beiden  Querschnitten  nicht  bedeutend, 
so  ist  es  noch  weniger  die  Temperaturdifferenz;  man  kann  daher 
den  in  Gleichung  (VI)  vorkommenden  Logarithmus  nach  einer  Reihe 
entwickeln : 
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und  sich  mit  den  ersten  beiden  Gliedern  in  der  Reihe  begnügen. 
Dann  ergibt  Gleichung  (VI): 

'^^^^  =  [^,''^-^o  +  «^  +  <^o)^-^^](T^-T).    (Via) 

Aus  Gleichung  (V)  ergibt  sich  ebenso  näherungsweise,  wenn 
man  sich  in  Gleichung  (7)  mit  dem  ersten  Glied  der  Reihe  begnügt: 

§  22.   AusfluTs  hocherhitzter  riüssigkeiten  aus  einfachen 
Mllndungen  hei  konstantem  SrucL 

In   einem   Gefäß,   z.  B.    einem   Dampfkessel,    befinden   sich 
(Fig.  17)  Flüssigkeit  und  Dampf  vom  Druck  p^  und  der  diesem 
Druck  entsprechenden  Temperatur  ^.    Am  untern 
^K-  17-         Teil   des   Kessels,    im  Wasserraum,   sei   ein   im 
Innern  gut  abgerundetes  Abflußrohr,  dessen  Aus- 
flußquerschnitt  Fqm  betragen  mag,   angebracht. 
Der  Druck  in  der  Ebene  der  Mündung  sei  jp,  das 
spezifische  Volumen  daselbst  sei  v,   die  Ausfluß- 
geschwindigkeit w.    Hier  ist  dann   die  Anfangs- 
geschwindigkeit Wi=Of   ebenso  die  anfängliche 
spezifische  Dampfmenge  2:^  =  0  zu  setzen,  und  es 
ergeben  demnach  die  Formeln  der  ersten  Umfor- 
mung unter  Vernachlässigung  der  Widerstände  das  Folgende. 
Nach  Gleichung  (la)  ist: 

Äf-  =  q,-q-  T(T,  -T)  +  Äa{p,  -p).  (8) 

Die   spezifische  Dampfmenge  x  in  der  Mündungsebene   ist  nach 

Gleichung  (3)  aus 

xr  =  T{T^  —  T)  (9) 

und  dann  das  spezifische  Volumen  v  an  der  gleichen  Stelle  aus 

V  =^xu'^a  (10) 

zu  bestimmen.    Die  in  der  Sekunde  durch  die  Mündung  austretende 
Dampf-  und  Flüssigkeitsmenge  ist,  in  Kilogrammen  gemessen: 

G=F—'  (11) 
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Das  Gewicht  D  der  Dampfmenge,  welche  in  der  Sekunde  die 
Mündung  passiert,  ist  endlich: 

D=Gx,  (12) 

während  in  Form  von  Flüssigkeit  Q{1 — x)kg  durch  die  Mün- 
dung geht. 

Ist  der  Druck  p  in  der  Mündungsebene  mit  dem  Druck  iden- 
tisch, der  überhaupt  außerhalb  des  Kessels  herrscht,  so  wird  nach 
dem  Verlassen  der  Mündung,  beim  Übergang  zur  Ruhe,  ein  Teil 
der  Flüssigkeit  noch  in  Dampf  übergehen,  und  zwar  geschieht 
das  unter  konstantem  Druck  p  derart,  als  wenn  die  in  Kalorien 
gemessene,  durch  Gleichung  (8)  gegebene  Strömungsenergie  als 
Wärme  von  außen  her  zugeführt  würde. 

Ist  af  die  spezifische  Dampfmenge  im  schließlichen  Ruhe- 
zustand, so  gilt  daher  die  Beziehung : 

A^  =  r{a^-x),  (13) 

woraus  sich  ocf  ermittelt.  Aus  der  Verbindung  dieser  Gleichung 
mit  den  Gleichungen  (8)  und  (9)  folgt  übrigens  zur  direkten  Be- 
rechnung der  spezifischen  Dampfmenge  x'  auch  die  Formel: 

rx  =(h  —  q  +Äo(pi  — p),  (14) 

Beispiel.  In  einem  Dampfkessel  steht  das  Wasser  unter  einem 
Dampfdruck  von  p^  =  b  Atmosphären,  hat  also  die  Temperatur 
ii  =  152,22^.  Der  Ausfluß  des  heißen  Eesselwassers  finde  in  die 
freie  Atmosphäre  statt;  es  sei  also  p  =  1  Atmosphäre  imd  t  =  100^. 
Unter  Benutzung  der  Tabelle  11  des  Anhanges  berechnet  sich  hier 
zunächst  nach  Gleichung  (9)  die  spezifische  Dampfmenge  x  in  der 
Mündungsebene 

a;  =  0,0929, 

also  ist  1  —  x  =  0,9071  die  Wassermenge,  und  das  spezifische  Volumen 
V  daselbst  nach  Gleichung  (10): 

t;  =  0,1532, 

ferner  nach  Gleichung  (8): 


w 


i 


J[^  =  3,516  Kai. 
2^ 

und  hieraus  die  Ausflußgeschwindigkeit 

w  =  171,02  m. 
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Das  Dampf-  und  Wassergemisch,  -welches  in  der  Sekunde  durch 
Fqm  Mündungsquerschnitt,  in  Kilogrammen  gemessen,  ausströmt,  ist 
nach  Gleichung  (11): 

6^  =1 108,9  F 

und  davon  ist  dampfförmig 

D=  130  fi  F. 

Die  spezifische  Dampfmenge  x'  nach  der  Ausbreitung  findet  sich  nach 
Gleichung  (13)  oder  (14): 

x'  =  0,1068. 

Führt  man,  wie  im  vorstehenden  Beispiel,  die  Rechnungen 
für  verschiedene  Werte  des  Kesseldruckes  und  unter  der  Voraus- 
setzung durch,  daß  in  allen  Fällen  der  Miindungsdruck  mit  dem 
äußern  atmosphärischen  Druck  identisch  ist,  so  erhält  man  das 
eigentümliche  Resultat,  daß  das  Gewicht  O  von  Wasser  und 
Dampf,  welches  in  der  Sekunde  zum  Ausfluß  gelangt,  nahezu 
konstant  für  jeden  Kesseldruck  erscheint,  also  von  diesem  nahezu 
unabhängig  ist,  demnach  nur  von  der  Größe  des  äußern  Druckes, 
dem  Mündungsdruck,  abhängt,^)  ein  Satz,  der  sich,  wie  sogleich 
gezeigt  werden  soll,  auch  theoretisch  begründen  läßt 

Die  Ausflußgeschwindigkeit  w  und  die  spezifische  Dampfmenge 
X  in  der  Mündungsebene  erscheint  dabei  um  so  größer,  je  höherer 
Kesseldruck  vorliegt. 

Ließe  man  demnach  aus  einem  geeichten  Dampfkessel  das 
unter  Dampf  stehende  Wasser  durch  den  Wasserabflußhahn  aus- 
strömen, so  müßte  nach  dem  Vorstehenden  in  gleichen  Zeiten  die 
gleiche  Ausflußmenge  vorliegen,  unabhängig  vom  Kesseldruck; 
ob  also  das  Entleeren  des  Kessels  bei  hohem  oder  bei  niedrigem 
Druck  erfolgt,  die  Zeit  des  Entleerens  müßte  auf  den  gleichen 
Wert  fuhren,  wenn  nur  bei  jedem  einzelnen  Versuch  der  Wasser- 
stand im  Kessel  beim  Beginn  und  am  Ende  des  Abblasens  der 
nämliche  wäre. 

Zu  bemerken  ist  allerdings,  daß  die  Resultate  vorstehender 
Rechnung  nur  unter  der  ausdrücklichen  Voraussetzung  gültig  sind, 
daß  die  Widerstände  als  sehr  klein  vernachlässigt  werden  dürfen. 

Bei  Berücksichtigung  der  Widerstände  wären  die  Resultate  zu 


1)  Yergl.  die  Abhandlung  des  Verfassers:  „Über  den  Aosfluß  von  Dämpfen 
und  hocherhitzten  Flüssigkeiten^^    Zivüingenienr,  Bd.  10,  1864,  S.  105. 
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benutzen,  auf  welche  oben  die  zweite  Umformung  der  allgemeinen 
Gleichungen  geführt  hat. 

Für  diesen  Fall  gibt  dann  Gleichung  (Via),  wenn  man  w^  =  0 
und  Vi=^a  setzt : 

^  "27  =  [Ä  '^  ~  ""  ^  ^^  "^  "^'^  "iü^"]  ^^'  ~  ^^'      <^^^ 

und  aus  Gleichung  (Va)  ergibt  sich: 

¥''=^  ^r^ + ^''  "*"  ''«^^^^  -  ^^-         (^^> 

Vernachlässigt  man  auch  hier  wieder  die  Widerstände,  so  ist 
(Oqz=0  zu  setzen ;  vernachlässigt  man  auch  noch  die  mit  dem 
Faktor  a  versehenen  Glieder,  so  folgt  aus  Gleichung  (15)  und  (16): 


w 


=  (r,-T)J/j^,  (15a) 


r 


—  v  =  co(Ti—T),  (16a) 


u 


und   daher  aus  der  Beziehung  Ov=Fw  für  die  Ausflußmenge 
O  die  Näherungsformel: 

0  =  F-\/-^'  (17) 

Diese  Formel  enthält  nun  in  der  Tat  keine  Größe  mehr,  die 
vom  Eesseldruck  p^  abhängt,  wonach  also  auch  auf  theoretischem 
Wege  der  Nachweis  geliefert  ist,  daß  beim  Ausfluß  des  unter 
Dampfdruck  stehenden  Kessel wassers  die  Ausflußmenge  nähe- 
rungsweise als  unabhängig  vom  Kesseldruck  angesehen  werden 
darf.  Findet  der  Ausfluß  in  die  freie  Atmosphäre  statt,  und  setzt 
man  die  dem  atmosphärischen  Druck  entsprechenden  Werte  von 
r,  u  und  T  in  vorstehende  Formel  ein,  so  findet  sich,  weil  für 
Wasser  w  =  1  ist: 

ö  =  1090,2.  i^ 

oder  0,1090  kg  auf  1  qcm  Mündungsfläche  (s.  Beispiel  auf  S.  154). 
Die  Resultate  der  vorstehenden  Untersuchung  weichen   voll- 
ständig ab  von  den  Ergebnissen,  auf  welche  die  bekannten  hydrau- 
lischen Sätze  führen. 
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Beim  einfachen  Ausfluß  von  kaltem  Wasser  oder  wenn  die 
Temperaturänderungen  beim  Hinströmen  naoh  der  Mündung  so 
gering  sind,  daß  eine  Dampf  bildung  nicht  eintritt,  ergibt  sich  aus 
den  Gleichungen  (8)  bis  (11),  S.  152: 

ferner  x  =  0,  v  =  a  und  hiernach  das  Gewicht  der  Wassermenge, 
welche  in  der  Sekunde  durch  den  Querschnitt  von  F  qm  ausströmt 
(ohne  Berücksichtigung  der  Widerstände): 

a 

Nach  diesen  Formeln  sind  im  nachstehenden  für  verschiedenen 
Kesseldruck  in  der  ersten  Zeile  die  Werte  der  Wassermenge  in 
Kilogranmien  pro  Sekunde  berechnet,  welche  einem  Mündungs- 
querschnitt von  ein  Quadratzentimeter  entsprechen,  kaltes  Wasser 
vorausgesetzt.  Die  zweite  Zeile  gibt  die  Wassermenge  (im  Innern 
des  Kessels  gemessen),  welche  unter  dem  entsprechenden  Dampf- 
druck zum  Ausfluß  gelangt  nach  den  Gleichungen  (8)  bis  (11) 
berechnet. 

Kesseldruck:       2  4  6  Atmosphären 

1,4238      2,4662      3,1838  kg 
0,1095      0,1106      0,1113  kg. 

Der  Unterschied  der  Zahlenwerte  beider  Zeilen  ist  demnach 
sehr  bedeutend  und  in  der  zweiten  Zeile  tritt  die  bereits  be- 
sprochene Gleichheit  der  Werte  hervor.  Der  Versuch,  den  ich 
schon  vor  einer  Reihe  von  Jahren  unternahm,  auf  experimentellem 
Wege  die  vorstehenden  Sätze  der  Prüfung  zu  unterwerfen,  die  aus- 
strömende Dampf-  und  Wassermenge  in  einer  Vorlage  aufzufangen 
und  daselbst  durch  Einspritzen  von  kaltem  Wasser  zu  kondensieren 
und  zu  messen,  führte  nicht  zum  Ziele.  Nun  sind  aber  in  neuerer 
Zeit  Versuche  anderer  Art  in  der  betreffenden  Richtung  bekannt 
geworden. 

Sauvage^)  veranlaßte  die  Ingenieure  Pulin  und  Bonnin 
zu  diesen  Versuchen,  welche  1890  ausgeführt  wurden.    An  einem 


1)  Sau  vage,  „fesoolemeot  de  Teau  dos  ohaadidres".    ijinales  des  Mines, 
1892.    Neuvieme  serie,  t.  ü,  p.  192. 
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vertikal  stehenden,  zylindrischen  Dampfkessel  (Fi eld scher  Kessel) 
be&nd  sich  eine  gut  abgerundete  Mündung  von  22,4  mm  Durch- 
messer, durch  ein  nur  etwa  200  mm  langes,  weiteres  mit  einem 
Hahn  versehenes  Rohr  mit  dem  Wasserraum  des  Kessels  ver- 
bunden; der  Ausfluß  fand  also  in  horizontaler  Richtung  statt.  Die 
Wassermenge,  welche  innerhalb  der  Ausflußzeit  den  Kessel  ver- 
ließ, wturde  aus  dem  Kesselquerschnitt  (oberhalb  der  Heizröhren) 
und  der  beobachteten  Senkung  des  Wasserspiegels  (bei  abgestellter 
Kesselspeisung)  bestimmt. 

Bezüglich  der  ausführlichen  Angabe  der  Versuchsreihe  muß 
hier  auf  die  Abhandlung  von  Sau  vage  verwiesen  werden,  im 
folgenden  sind  die  beobachteten  mittleren  Werte  der  Ausflußmenge 
in  Kilogrammen,  auf  1  qcm  Mündungefläche  bezogen,  für  einige 
Werte  des  Kesseldruckes  aufgeführt. 

Kesseldruck:       2  4  6  Atmosphären 

1,09        1,16        1,34  kg. 

Der  erstere,  dem  Kesseldruck  von  2  Atm.  entsprechende  Wert 
wird  dabei  allerdings  als  sehr  unzuverlässig  bezeichnet.  Vergleicht 
man  nun  aber  diese  hier  angegebenen  Werte  mit  denen  in  der 
zweiten  Zeile  der  vorher  gegebenen  Zusammenstellung,  so  zeigt 
sich  eine  große  Abweichung  der  Beobachtungen  von  den  Ergeb- 
nissen meiner  Berechnungen;  die  ersteren  geben,  wie  Sauvage, 
ohne  weitere  Bemerkungen  hieran  zu  knüpfen,  hervorhebt,  ohn- 
gefähr  das  Zehnfache  der  Ausflußmengen.  Die  enorme  Abweichung 
findet  aber  ihre  Erklärung  in  der  geringen  Länge  der  Ausströ- 
mungsmündung. Bei  der  Ableitung  der  oben  gegebenen  Formeln 
wurde  vorausgesetzt,  daß  beim  Hinströmen  nach  der  Mündung 
umkehrbare,  adiabatische  Expansion  vorliege,  daß  also  in  der 
Mündungsebene  beim  Ausfluß  in  die  freie  Atmosphäre  das  Wasser, 
wie  der  entstandene  Dampf,  die  Temperatur  von  100*  C.  habe. 
Diese  Annahme  wird  aber  bei  kurzen  Mündungen,  wie  sie  bei 
den  Versuchen  vorlagen,  off'enbar  nicht  erfüllt. 

Die  Menge  des  ausströmenden  Wassers  ist  gegenüber  dem 
ausströmenden  Dampf  unverhältnismäßig  überwiegend  und  daher 
muß  man  annehmen,  daß  das  Wasser  auf  der  kurzen  Wegstrecke 
keineswegs  der  vorausgesetzten  Temperatursenkung  folgt,  z.  B. 
also  bei  6  Atmosphären  Kesseldruck  einer  Senkung  von  159,2® 
auf  100®.     Es  wird  daher  —  immer  an  kurze,  unmittelbar  in  die 


158  ^^^  ^^^  Dämpfen. 

Kesselwand  ciugesetzte  Mündungen  gedacht  —  das  Wasser  in  der 
Mündung  selbst  hoch  überhitzt  anlangen  und  außerhalb  der 
Mündung,  der  Temperatur  von  100®  entsprechend,  rasch  nach- 
verdampfen.  Bei  kurzen  Mündungen  liegt  daher  jedenfalls  beim 
Hinströmen  nach  dem  Ausäu£querschnitt  ein  nicht  umkehr- 
barer Prozeß  vor.  Daß  dem  so  ist,  zeigen  auch  deutlich  die 
Abbildungen,  welche  Sau  vage  nach  photographischen  Aufnahmen 
des  Dampf-  und  Wasserstrahles  außerhalb  der  Mündung  vorführt 
(S.  198  und  199  a.  a.  0.). 

Der  Dampfstrahl  erscheint  in  der  Form  eines  Rotations- 
paraboloides,  dessen  Scheitel  nahe  an  der  Mündungsebene  liegt 
und  breitet  sich  um  so  stärker  aus,  je  größer  der  Eesseldruck  ist. 

Ein  ganz  anderes  Ansehen  hat,  wie  man  leichter  zu  beobachten 
die  Gelegenheit  findet,  ein  gewöhnlicher  Dampfstrahl,  der  sich  von 
der  Mündung  ab,  auf  längere  Erstreckung  hin,  einfach  konisch 
erweitert. 

Es  ist  zweifellos,  daß  beim  Ausfluß  von  Kesselwasser  die  Er- 
gebnisse der  obigen  theoretischen  Untersuchungen  um  so  besser 
mit  den  Beobachtungen  übereinstimmen  werden,  je  mehi*  man  dem 
nach  der  Mündungsebene  strömenden  heißen  Wasser  Gelegenheit 
gibt,  sich  auf  die  dem  Mündungsdruck  entsprechende  Temperatur 
abzukühlen,  was  dadurch  erreicht  werden  kann,  daß  man  zwischen 
Mündung  und  Kesselwandung  ein  längeres  Rohr  einschaltet.  Beim 
Ausfluß  von  gewöhnlichem  Kesseldampf  kann  man  dagegen  die 
kurze  Mündung  direkt  in  die  Kessel  wand  einsetzen,  da  hier  die 
geringe,  dem  Dampf  beigemischte  Wassermenge  leicht  verdampft 
und  damit  der  Temperaturänderung  vollständig  folgt. 

Wäre  die  ganze  Frage  des  Ausflusses  von  Kesselwasser  von 
besonderer  technischer  Wichtigkeit,  was  sie  vielleicht  noch  einmal 
werden  kann,  so  würde  die  Wiederholung  sorgfältiger  Versuche 
wünschenswert  erscheinen  und  wäre  die  theoretische  Untersuchung 
der  hierbei  stattfindenden  Vorgänge  in  weiterer  Form,  als  es  oben 
geschehen  ist,  zu  empfehlen. 

§  23.   Ausflufs  trockner  gesättigter  Dämpfe  aus  einfaclien 
Mündungen  bei  konstantem  Druck. 

Läßt  man  den  Dampf  aus  dem  weiten  Dampfraum  eines 
Dampfkessels,  in  welchem  durch  Nachverdampfen  der  Druck  auf 
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konstanter  Höhe  erhalten  wird,  durch  eine  einfache  Mündung  nach 
einem  andern  Baum  strömen,  in  welchem  der  Druck  ebenfalls 
auf  konstanter  Höhe  erhalten  wird,  so  ist  in  Gleichung  (Id),  S.  148 
u\  =  0  zu  setzen  und  überdies,  da  im  Ausflußgefäß  trockner 
Dampf  vorausgesetzt  wird,  a^  =  1  zu  substituieren;  man  erhält 
daher  zur  Berechnung  der  Ausflußgeschwindigkeit  w  die  Gleichung : 

'^Y^  =  Xi^^-'^^  +  9i-q-nn-T)  +  Äa(p,-p),     (18) 

wobei  der  Druck  p  und  die  Temperatur  T  in  der  Ebene  der 
Mündung  als  bekannt  vorauszusetzen  sind. 

Die  spezifische  Dampfmenge  x  in  der  Mündungsebene  findet 
sich  nach  Gleichung  (3),  S.  148,  aus: 

-jr  =  Ti—''^  +  Y',  (19) 

das  spezifische  Volumen  durch: 

t;  =  a5w4-<^>  (20) 

und  dann  das  Gewicht  G  von  Dampf  und  Wasser,  welches  in  der 
Sekunde  durch  J^  Quadratmeter  Mündungsquerschnitt  strömt,  aus 
der  Gleichung: 

Gv=Fw.  (21) 

Diese  Gleichungen  setzen  aber  hier  wie  dort  adiabatischen 
Ausfluß  voraus  und  gelten  auch  noch  unter  der  ausdrücklichen 
Voraussetzung,  daß  die  Widerstände  vernachlässigt  werden  dürfen. 

An  Stelle  der  vorstehenden  Gleichungen  kann  man  aber  auch 
von  den  Gleichungen  der  zweiten  Umformung  (S.  149  u.  f.)  Ge- 
brauch machen. 

Berücksichtigt  man  hierbei  auch  die  Widerstände,  so  folgt 
nach  Gleichung  (VI),  S.  151,  für  Wi  =  0: 

-l^  =  ^^jr(71-?')ti  +  ^^(71-^)-(c^  +  c^o)7'logn-5-,     (22) 

wobei  Vi  =  tii  +  a  das  spezifische  Volumen  des  trocknen  Dampfes 
im  Ausflußgefäß  darstellt.  Der  Wert  o)  ist  für  Wasserdampf  gleich 
der  Einheit  zu  setzen,  während  Wq  einen  Versuchswert  darstellt, 
der  von  der  Größe  der  Widerstände  abhängig  ist. 
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Das  spezifische  Volumen  v  in  der  Mündungsebene  ergibt  sich 
dann  nach  Gleichung  (V),  S.  151,  aus  der  Formel: 

^v=(w  +  ai,)  logn  -^  +  ^'^^v, ,  (23) 

die  spezifische  Dampfmenge  x  daselbst  folgt  aus: 

V  =  xu  +  a,  (24) 

und  dann  die  Ausflußmenge  aus  der  Gleichung: 

Gv=Fw.  (25) 

Vernachlässigt  man  die  Widerstände,  so  ist  in  diesen  Formeln 
cuq  =  0  zu  setzen;  sie  führen  dann  auf  dieselben  Resultate,  wie 
die  Gleichungen  (18)  bis  (21). 

Beispiel.  Aus  einem  Dampfkessel  ströme  Wasserdampf  unter 
dem  Druck  pi  =  1,6  Atmosphären  in  die  freie  Atmosphäre.  Es 
werde  dabei  angenommen,  der  äußere  atmosphärische 
Druck  erstrecke  sich  bis  in  die  Ebene  der  Mündung,  es 
dürfte  also  p  =  1  Atmosphäre  gesetzt  werden.  Hier  ist  für  Wasser- 
dampf £0  ==  1  zu  setzen  und  nach  Tabelle  11  des  Anhanges  in  vor- 
stehende Formeln  zu  substituieren: 

2\=  386,69,  ri=  526,786,  «1=1,0596,  «1=1,0606  für^i=  1,6 -10333, 
T  =373,00,  r  =536,500,  u  =1,6495,  förj?  =        10333. 

Es  möge  nun  das  Beispiel  einmal  ohne  Berücksichtigung  der 
Widerstände,  d.  h.  für  coq  =  0,  das  andere  Mal  unter  der  Voraussetzung 
berechnet  werden,  daß  die  Beachtung  der  Widerstände  auf  den  Wert 
coq  =  0,125  geführt  hätte.  Die  Näherungsresultate  mögen  für  beide 
Fälle  nebeneinander  gestellt  werden. 

ffier  ergibt  sich  für 

a;^  =  0  bez.         cdq  =  0,125 

nach  Gleichung  (22): 

^-r-  =  18,917    bez.    J[-^=  17,236 

2^  '  2^  ' 

und  hieraus  die  Ausflußgeschwindigkeit: 

w  =  396,70    bez.  w  =  378,66. 

Das  Verhältnis  des  zweiten  zum  ersten  Wert  würde  darstelleI^ 
was  in  der  Hydraulik  als  Qeschwindigkeitskoeffizient  bezeichnet  wird; 
das  Verhältnis  ist: 

0,964. 
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Ans  Oleichung  (23)  folgt  nun  das  spezifisohe  Yolumen  in  der  Mündung: 

V  =  1,6050    bez.     v  =  1,6218 
und  die  spezifische  Dampfinenge  x  daselbst: 

X  =  0,9724     hez,     x  =  0,9826. 

Die  Widerstände  vergrößern  demnach  das  spezifische  Volumen  und 
die  spezifische  Dampfmenge.  Endlich  beträgt  die  Ausflußmenge  von 
Dampf  und  Wasser  in  Kilogrammen  nach  Gleichung  (25): 

G^  =  247,16  J'    bez.     G^  =  233,48  i^. 

Das  Verhältnis  des  zweiten  Wertes  zum  ersten,  das  in  der 
Hydraulik  als  Ausflußkoefflzient  bezeichnet  wird,  ist  hiemach: 

0,945. 

Die  Dampfmenge,  welche  in  der  Sekunde  austritt,  ist: 

G^x  =  240,34  F    bez.     Öx  =  229,42  i?' 

und  die  Wassermenge: 

G(l  —  x)  =  6,82 F    bez.     ff (1  —x)  =  4,06 J'. 

Das  Beispiel  dürfte  wohl  den  Verhältnissen  entsprechen,  wie  sie 
bei  einem  konischen  Ansatzrohr  vorliegen,  welches  im  Innern  gut  ab- 
gerundet ist 

Mit  dem  Vorliegenden  könnte  die  Frage  des  Dampfausströmens 
als  erledigt  angesehen  werden,  wenn  man  nicht  bei  näherer 
Prüfung  der  gegebenen  Formeln  auch  hier,  wie  beim  Ausfluß  der 
Gase  (vergl.  Bd.  I,  S.  236)  unter  Umständen  auf  Rechnungs- 
ergebnisse stieße,  die  als  unannehmbar  erscheinen,  sobald  man 
nämlich,  wie  dies  bei  der  Behandlung  des  vorstehenden  Beispiels 
geschehen  ist,  an  der  Voraussetzung  festhält,  daß  der  Druck  in 
der  Vorlage  unter  allen  Umständen  identisch  mit  dem  Druck  in 
der  Mündung  sei.  Zu  näherer  Darlegung  der  angedeuteten  Frage 
mögen  zunächst  die  obigen  Formeln  (22)  bis  (25)  in  Näherungs- 
formeln übergeführt  werden. 

Sieht  man  dabei  von  den  Widerständen  ab,  indem  man  also 
to^  =  0  setzt,  so  zeigt  sich,  daß  in  Gleichung  (22)  das  zweite  und 
dritte  Glied  der  rechten  Seite  nahezu  von  gleicher  Größe  sind, 
man  also  schreiben  kann: 

Zeun er,  Technische  Thermodynamik.    II.    V.  Aufl.  H 
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^  FernerhiD  läßt  sich  in  Gleichung  (23)  auch  das  erste  Glied 
der  rechten  Seite  als  sehr  klein  vernachlässigen,  also  schreiben: 

Benutzt  man   in  diesen  beiden  Formeln  die  Glapeyronscbe 
Gleichung  (22),  S.  29,  nämlich: 

indem  man  den  Differentialquotienten  der  rechten  Seite,  der  Ver- 
einfachung wegen,  mit  q)  bezeichnet,  so  ergibt  sich  auch 

f^  =  <Pr(T,-T)v„  (26a) 

sowie 

q>v  =  (p^v^,  (27  a) 

und  hiernach  folgt  aus  der  Beziehung  Ov  =  Fw  für  die  Ausfluß- 
menge O  von  Dampf  und  Wasser  die  Näherungsformel: 


oder  auch 


Denkt  man  an  eine  Reihe  von  Versuchen,  bei  denen  der  Druck 
p^  im  Ausflußgefäß  immer  der  gleiche  ist,  und  nimmt  man  den 
Druck  p  in  der  Vorlage  und  den  Druck  in  der  Ebene  der  Mündung 
gleich  dem  äußern  Druck  an,  so  wäre  zu  erwarten,  daß  vor- 
stehender Ausdruck  die  Ausflußmenge  G  um  so  größer  ergeben 
müsse,  je  kleiner  der  äußere  Druck  ist. 

Diese  Erwartung  wird  aber  nicht  bestätigt;  der  Wert  in  der 
Klammer  der  vorstehenden  Gleichung  (29  a)  ergibt  vielmehr  bei 
einer  bestimmten  Temperatur  t^  einen  zugehörigen  Wert  von  t 
oder  2?»  bei  welchem  O  ein  "Maximum  wird;  mit  weiterer  Abnahme 
von  t  oder  p  würde  demnach  die  Ausflußmenge  wieder  abnehmen. 

Es  tritt  daher  hier  derselbe  Fall  ein,  der  schon  bei  der  Unter- 
suchung des  Ausflusses  der  Gase  (Bd.  I,  S.  236)  näher  besprochen 
worden  ist  und  zu  der  Hypothese  von  de  Saint-Venant  und 
Wantzel  geführt  hat,  daß,   von  dem  bemerkten  Augenblick  an, 


Ausfluß  gesättigter  Dämpfe.  163 

der  MünduDgsdruck  p  nicht  mehr  mit  dem  äußern  Druck  als 
identisch  angenommen  werden  darf. 

Es  unterliegt  nun  keiner  Schwierigkeit,  auf  Grund  der  Glei- 
chung (29  a)  die  Frage  weiter  zu  verfolgen ,  doch  ist  dies  nur 
näherungsweise  durchführbar.  Weit  zuverlässigere  Formeln  erhält 
man,  wenn  man  bei  der  Umformung  der  allgemeinen  Gleichungen 
(18)  bis  (21)  dem  Umstand  Rechnung  trägt,  daß  nach  früheren 
Untersuchungen  (S.  78)  die  adiabatische  Kurve  der  trocknen  und 
nassen  Dämpfe  denselben  Verlauf  wie  bei  den  Gasen  hat,  nur  mit 
dem  Unterschied,  daß  der  Exponent  x  beim  Wasserdampf,  den 
wir  hier  ausschließlich  vor  Augen  haben,  durch  die  Beziehung 
X  =  1,Ü35  +  0,1  cci ,  also  bei  trocknem  Dampf  für  a?i  =  1  durch 
X  =  1,135  zu  ersetzen  ist. 

Dann  sind  aber  ohne  weiteres  für  kurze  einfache  Mündungen 
die  Formeln  zu  benutzen,  welche  in  Bd.  I,  S.  243  und  246,  ent- 
wickelt worden  sind.  Denkt  man  dabei  zugleich  an  die  Einführung 
der  Widerstände,  so  geht  die  adiabatische  Kurve  in  die  polytro- 
pische Kurve  mit  dem  Exponenten  n  statt  x  über,  und  wenn  man 
den  Widerstandskoeffizienten  mit  ^  bezeichnet,  besteht  dann  die 
Beziehung  (Bd.  I,  S.  243,  Gleichung  32): 

Nach  den  dort  vorgeführten  Sätzen  berechnet  man  nun  für 
das  Maximum  der  Ausflußmenge  den  Mündungsdruck  j? 
aus  der  Gleichung: 

^  =  (4t)'^  (31) 

und  das  spezifische  Volumen  v  in  der  Mündung  durch 


1 

V_  _  (pAn 


(32) 


wobei  pi  und  v^  Druck  und  Volumen  des  Dampfes  im  Ausfluß- 
gefaß  darstellen,  welche  Werte  als  gegeben  anzusehen  sind;  ebenso 
betrachtet  man  auch  den  Druck  p^  in  der  Vorlage  außerhalb  der 
Mündung  als  bekannt. 

Man  hat  nun   hier  zwei  Fälle  zu  unterscheiden  je  nach  dem 
aus  Gleichung  (31)  hervorgehenden  Wert  von  p, 

11* 
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Voraussetzung  1.    Es  sei  p%>p* 

Hier  stellt  sich  in  der  Mündung  der  äußere  Druck  ein,  es  ist 
also  p  =  p^  und  das  spezifische  Volumen  v^  in  der  Mündung: 

i_ 
v,  =  v,(^Y'  (32a) 

Die  spezifische  Dampfmenge  x^  in  der  Mündung  berechnet  sich 
aus  der  Formel 

da  der  dem  Druck  p^  entsprechende  Wert  von  u^  bekannt  ist. 

Die  Ausflußgeschwindigkeit  w  bestimmt  sich  (Bd.  I,  S.  243 
Gleichung  33)  durch  die  Formel: 


w 


="l/Ä-^.«.('-(-ir)"l.  « 


und  die  Ausflußmenge,  Dampf  und  Wasser  in  Kilogramm  auf  die 
Sekunde  bezogen,  findet  sich 

G  =  F-^-  (34> 

V 

mit  p  =  p^  und  v  =  v^,  wobei  F  den  Mündungsquerschnitt  in 
Quadratmetern  bedeutet.  Das  Gewicht  des  Dampfes  in  der  Mün- 
dung ist: 

D  =  Ox^  mit  X  =  x^. 

Voraussetzung  2.  Es  habe  sich  p%<ip  herausgestellt 
Hier  berechnet  sich  der  Mündungsdruck  p  ohne  weiteres  mit 
Gleichung  (31);  derselbe  erscheint  dann  unabhängig  vom  äußern 
Druck  und  gilt  selbst  noch  für  den  Ausfluß  in  den  luftleeren 
Raum.  Das  spezifische  Volumen  v  in  der  Mündung  folgt  aus 
Gleichung  (32)  und  die  spezifische  Dampfmenge  x  aus  der  Formel: 

V  =  xti  +  a, 

wobei  u  dem  Druck  p  entspricht 

Die  Ausflußgeschwindigkeit  iv  bestimmt  sich  aus  der  Verbin- 
dung der  Gleichungen  (33)  und  (31): 


w 


=  K>ftT^^^-  <^*) 
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die  Aufiäußmenge  bestimmt  sich  durch 

6  =  F^,  (34a) 

und  das  zugehörige  Dampfgewicht: 

In  allen  diesen  Formeln  ist  n  =  x=  1,135  bei  trocknem  Wasser- 
dampf,  bez.  n  =  1,035  +  0,1  x^  bei  nassem  Dampf  zu  setzen, 
wenn  x^  die  spezifische  Dampfmenge  im  Ausfloßgefafi  selbst  ist. 

Beispiel  1.  Aus  einem  Dampfkessel  ströme  trockner  gesättigter 
Wasserdampf  unter  dem  Druck  p^  =  1,6  Atmosphären  in  die  freie 
Atmosphäre. 

Das  Beispiel  möge  zunächst  ohne  Berücksichtigung  der  Wider- 
stände, also  unter  der  Yoraussetzung  n  =  x  =  1,135  berechnet,  daneben 
aber  für  den  Ausfiußexponenten  n  =  1,121  durchgeführt  werden, 
welcher  Wert  nach  Gleichung  (30)  einem  Widerstandskoeffizienten 
t  =  0,1  entspricht,  wie  er  etwa  einer  konischen  Mündung  mit  innerer 
Abrundung  zukommen  dürfte. 

Hier  ergibt  sich  dann  zunächst  für 

X  =  1,135     bez.     n  =  1,121 
nach  Gleichung  (31)  das  maßgebende  Druckverhältnis: 


5460, 


^  =  (4^^  =  0,5774     bez.      (4-^-^  =  0,1 

und  hieraus  für  j^^  =:  1,6 : 

p  =  0,9328     bez.    p  =  0,8736, 

in  beiden  Fällen  also  <C  1  oder  p<^Pi^  sonach  liegt  die  erste  der 
beiden  obigen  Voraussetzungen  vor. 

Da  das  dem  Druck  von  1,6  Atmosphären  entsprechende  spezifische 
Volumen  v^  =  1,0606  beträgt,  so  folgt  jetzt  aus  Gleichimg  (32): 

V  =  1,6047    bez.    V  =  1,6131, 

und  daher  aus  der  Beziehung  v^^xu  +  a,  weil  u  =  1,6495  für  eine 
Atmosphäre  Druck  gilt,  die  spezifische  Dampfmenge  in  der  Mündung: 

X  =  0,972     bez.    x  =  0,977. 

Die  Ausflußgesohwindigkeit  w  berechnet  sich  nach  Gleichung  (33): 

fo  =s  397,02     bez.    w  =  378,27; 
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endlich  die  Ausflußmenge  in  der  Sekunde  bei  J^qm  Mündungsquer- 
schnitt: 

w 
0  =  — F=  24.7,41  F    bez.     ff  =  234,50 -P kg, 

worauf  sich  dann  auch  leicht  die  Dampf  menge  Ox  und  Wassermenge 
ff  (1  —  x)  bestimmt 

Beispiel  2.  Aus  einem  Dampfkessel  strOme  unter  denselben 
Yoraussetzungen,  wie  im  vorigen  Beispiel,  Dampf  von  p^  =  b  Atmo- 
sphären Druck  in  die  freie  Atmosphäre. 

Hier  ist  wieder  für  x  =  1,135  bez.  1,121  das  maßgebende  Druck- 
verhältnis, wie  im  vorigen  Beispiel: 

^  =  0,5771     bez.    0,5460, 
Pi 

und  daher  der  Mündungsdnick : 

p  =  2,887     bez.     2,730  Atmosphären, 

also  größer  als  eine  Atmosphäre;  demnach  liegt  hier  die  zweite  der 
obigen  Voraussetzungen  vor. 

Nach  Gleichung  (32)  findet  sich: 

—  =  1,6223     bez.     1,7157, 

und  daher  das  spezifische  Volumen  in  der  Mündung,  weil  für  /^^  =  5  At- 
mosphären Vi  =  0,3636  ist: 

V  =  0,5899     bez.     0,6238. 

Dem  Mündungsdruck  entsprechen,  durch  Interpolation  mittels  der  ent- 
sprechenden Werte  der  Tabelle  11  des  Anhanges  bestimmt,  die  Werte 

w  =  0,6081     bez.     t*  =  0,6411. 

Demnach  bestimmt  sich  aus  v  =  xu  +  a  die  spezifische  Dampfmenge 
m  der  Mündung: 

X  =  0,969     bez.     x  =  0,971. 

Nach  Oleichung  (33  a)  berechnet  sich  nun  die  Ausflußgeschwiadigkeit 
für  beide  Fälle: 

w  =  442,64  m 

und  dann  nach  Oleichung  (34  a)  die  Ausflußmenge 

6  =  750,36  i^    bez.     ff  =  709,59  F  kg. 
Davon  erscheint  dampfförmig  in  der  Mündung: 

Gx  =  726,352^    bez.     Gx  =  689,011?' kg, 
wobei  F  den  Mündungsquerschnitt  in  Quadratmetern  bedeutet. 
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Aaf  dem  Rechnungswege  der  vorstehenden  Beispiele  sind  die 
Resultate  der  folgenden  Tabelle  gewonnen  worden,  unter  der  Vor- 
aussetzung kurzer  einfacher  Mündungen  und  unter  Vernach- 
lässigung der  Ausfluß  widerstände.  Die  Rechnungsergeb- 
nisse der  Tabelle  weichen  von  den  Angaben  der  Tabelle  ab,  die 
ich  in  altem  Arbeiten  ^)  veröffentlicht  habe,  in  welchen  vorausgesetzt 
wurde,  daß  der  äußere  Druck  p^  sich  unter  allen  Umstanden  bis 
in  die  Ebene  der  Mündung  erstrecke;  erst  in  spätem  Arbeiten 
habe  ich,  wie  im  vorstehenden,  die  Hypothese  von  de  Saint- 
Venant  und  Wantzel  benutzt,  nachdem  ich  mich  durch  meine 
umfänglichen  Luftausflußversuche  von  der  Zuverlässigkeit  derselben 
überzeugt  hatte. 

An  dieser  Stelle  mag  als  Abschluß  der  theoretischen  Studien 
über  den  Ausfluß  der  Dämpfe  aber  noch  darauf  hingewiesen 
werden,  daß  die  zuletzt  gegebenen  Formeln  für  den  Ausfluß  ge- 
sättigter Wasserdämpfe  für  Lösung  praktisch-technischer  Aufgaben 
in  viel  einfachere  Form  sich  überführen  lassen. 

Möge  hierbei  vorausgesetzt  werden,  daß  beim  Abfluß  in  die 
freie  Atmosphäre  der  Druck  des  Wasser  dam  pfes  im  Kessel  mehr 
als  1,8  Atmosphären  betrage,  eine  Annahme,  die  in  den 
meisten  Fällen  der  Praxis  zutreffen  wird,  dann  stellt  sich  in  der 
Mündung  der  durch  Gleichung  (31),  S.  163,  mit  w  =  x  berechnete 
Druck  p  ein. 

Nun  besteht  aber,  wie  auf.  S.  36  durch  Gleichung  (33)  gezeigt 
worden  ist,  für  trocknen  gesättigten  Wasserdampf  zwischen  den 
in  der  Praxis  vorkommenden  Grenzpressungen  die  Beziehung: 

p,tV"=(7,  (35) 

wobei  |U  =:  1,0646  und  C=  1,7049  zu  setzen  ist,  wenn  der 
Dampfdruck  p^  in  Atmosphären  gegeben  ist  und  v^  das  ent^ 
sprechende  spezifische  Volumen  des  trocknen  gesättigten  Dampfes 
bedeutet. 

Ist  der  Druck  pi  in  Kilogrammen  auf  ein  Quadratzentimeter 
gegeben,  so  ist  C=  1,7617  zu  setzen.    Eliminiert  man  aus  Glei- 


1)  „Lokomotivenblasrohr".  Zürich  1863,  8.  84.  —  ZivUingenienr,  Bd.  X, 
1864,  8.  99.  —  Zweite  Auflage  des  vorliegenden  Baches,  1866,  8.  414.  —  Neuer 
Abdruck  derselben,  1877,  8.  414. 
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chung  (35)  den  Wert  von  v^,  so  ergibt  sich  unter  Benutzung  der 
Gleichungen  (32),  (33a)  und  (34a): 

für  |?i  in  Atmosphären:  fiir  pj^  in  kg:qcm: 

tv  =  421^7  p^^^^       (36)  tv  =  421,36i?iO,o303  (36a) 

G  =  157,55JPi?iW96    (37)  q  =  lb2p9Fp^^^^^,      (37  a) 

Aus  Gleichung  (36)  findet  sich  übrigens  uäherungsweise: 

Ferner  aus  v^ssxu  +  a  und  Vi=QCiiii  +  a  unter  Vernachlässigung 
von  a: 

V    XU 

wobei  X  und  x^  die  spezifische  Dampfmenge  in  der  Mündung  bez. 
im  Ausfiußgefäß  darstellt.  Aus  der  vorhergehenden  Gleichung 
bestimmt  sich  uiti^  und  aus  Gleichung  pv^^^py^v^*^  das  Ver- 
hältnis viVi\  daher  folgt: 


x^       \pj 


und  endlich  unter  Benutzung  von  Gleichung  (31)  mit  w  =  x: 

Setzt  man  x  =  1  und  substituiert  man  die  Werte  x  =  1,135 
und  (X  =  1,0646,  so  ist: 

ic  =  0,9685, 

in  voller  Übereinstimmung  mit  den  Angaben  in  der  Tabelle  S.  168. 

Für  den  Kesseldruck  von  p^^^b  Atmosphären  geben  vor- 
stehende Gleichungen  (36)  und  (37)  z.  B.  w  ^=  442,7  m  und 
O  =  750,3 jP kg,  ebenfalls  den  Angaben  der  Tabelle  fast  genau 
entsprechend. 

Die  hier  vorgeführten  Untersuchungen  gelten,  wie  erwähnt, 
unter  der  Voraussetzung,  daß  der  Druck  p^  im  Ausflußgefäß 
mehr  als  das  1»8 fache  des  äußern  Druckes  in  der  Vorlage  be- 
trägt; in  diesem  Falle  ist  der  Druck  p  in  der  Mündungsebene 
größer  als  der  Druck  in  der  Vorlage,  der  oben  mit  p^  bezeichnet 
wurde. 
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Verfolgt  man  nan  den  Dampfstrahl  von  der  Mündung  ab  nach 
außen  hin,  so  breitet  sich  derselbe,  wie  die  gewöhnlichsten  Be- 
obachtungen zeigen,  allmählich  aus,  und  es  wird  daher  in  einer 
gewissen  Entfernung,  von  der  Mündungsebene  ab  gerechnet,  ein 
Strahlquerschnitt  Torliegen,  in  welchem  der  Druck  eben  mit  dem 
äußern  Druck  p^  identisch  geworden  ist.  Es  möge  dieser  Quer- 
schnitt als  „Ausflußquerschnitt''  und  mit  J^o  bezeichnet  werden; 
derselbe  ist  demnach  von  dem  „Mündungsquerschnitt"  F  zu  unter- 
scheiden, und  zwar  wird  Fq^F  sein ;  nur  für  den  Fall,  daß  der 
innere  Druck  pi  weniger  als  das  1,8  fache  des  äußern  beträgt, 
sind  Mündungsdruck  p  und  äußerer  Druck  p^  identisch,  wobei 
dann  auch  der  Ausflußquerschnitt  mit  dem  Mündungsquerschnitt 
zusammenfällt. 

Liegt  der  erstgenannte  Fall  vor,  so  findet  sich  für  trocknen 
gesättigten  Wasserdampf  die  Ausflußmenge  aus  der  Verbindung 
der  Gleichungen  (33),  (34)  und  (32a),  S.  164,  mit  n  =  x: 


dagegen  folgt  für  den  Mündungsquerschnitt  F  aus  der  Verbindung 
der  Gleichungen  (33a),  (34a),  (32)  und  (31): 


«=^l/ri^t(^)""'-  <*» 


Durch  Gleichsetzen  folgt  hieraus: 


/J-qN       (x  +  ljjx  +  l) 
\f)~  ,       »      ,     ,i+J 


oder  mit  x  =  1,135 : 

Fo  0,1550 


(41) 


(42) 


l/(f;)'"-(?7) ' 

wonach  sich  der  Ausflußquerschnitt  F^  aus  dem  Mündungsquer- 
schnitt F  berechnen  läßt,  wenn  der  innere  und  äußere  Druck, 
j?i  und  i?,»  gegeben  sind. 
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Die  vorstehenden,  zuletzt  entwickelten  Formeln  haben  in 
neuerer  Zeit  eine  wichtige  technische  Verwertung  gefunden.  Denkt 
man  an  den  Querschnitt  F  der  kurzen  Ausflußöffnung  ein  Rohr 
angesetzt,  welches  sich  allmählich  von  F  auf  F^  erweitert,  so 
strömt  durch  den  Ausflußquerschnitt  F^  der  Dampf  mit  dem  äußern 
Druck  p^  aus. 

Auf  diese  Weise  hat  de  Laval  die  Dampfdiisen  für  seine 
Dampfturbine  hergestellt;  den  Dampfausfluß  durch  diese  Düse 
habe  ich  in  neuester  Zeit  ausführlich  behandelt;^)  verschiedene 
Versuche  über  den  Dampf  verbrauch  der  de  Lavaischen  Dampf- 
turbine haben  auch  bereits  die  Zuverlässigkeit  der  Rechnungen 
herausgestellt. 

§  24.  Yersuche  über  den  Ausflufs  des  Wasserdampfes. 

Experimentelle  Untersuchungen  über  den  Ausfluß  des  Wasser- 
dampfes liegen  nur  wenige  vor.  Über  die  älteren  Versuche  be- 
richtet, neben  Vorführung  eigner  Versuche,  die  sich  speziell  auf 
den  Ausfluß  des  Wasserdampfes  bei  Sicherheitsventilen  der  Dampf- 
kessel beziehen,  ausführlich  Kolstor^),  und  erwähnt  hierbei  zuerst 
die  ältesten,  hierher  gehörigen  Versuche  von  Tremery®),  auf 
die  auch  anderwärts  wiederholt  verwiesen  worden  ist.  Tremery 
verfolgte  die  Aufgabe,  auf  experimentellem  Wege  Regeln  über  die 
Bestimmung  der  Dimensionen  der  Sicherheitsventile  festzustellen; 
man  fordert  von  einem  solchen  Ventil,  daß  es  im  geöffneten  Zu- 
stand allen  Dampf  abbläst,  d^r  selbst  bei  übermäßiger  Kessel- 
heizung im  Kessel  gebildet  wird,  so  daß  demnach  eine  Dampf- 
anhäufung und  eine  damit  verbundene  weitere  Druckerhöhung  im 
Kessel  nicht  möglich  ist. 

Zu  diesem  Zweck  versah  Tremery  seinen  Versuchsdampf- 
kessel mit  einem  weiten  Hahn  mit  Ausflußöffnung  in  dünner 


1)  Zeuner,  „YorlesuDgen  über  Theorie  der  Turbinen^^  Leipzig  1899, 
S.  267. 

2)  Bud.  Eolster  in  Helsingfors,  „Über  das  Ausströmen  von  Dampf  und 
Luft  aus  GefäÜmündungen  und  über  die  Dimensionen  der  gebräuchlichen  Sioher- 
heitsventile^^  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Bd.  XI,  1867, 
8.  433  und  711.  —  Bd.  XU,  1868,  S.  97. 

3)  Tremery,  „Hecherches  sur  Tecoulement  de  la  vapeur".  Annales  des 
mines,  1841,  t.  XX,  p.  343. 
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Wand 9  deren  Querschnitt  er  derart  zu  regulieren  imstande  war, 
daß  er  mit  neun  Terschiedenen  Ausflußquerschuitten  operieren 
konnte;  der  kleinste  Äusflußquerschnitt  betrug  0,7653 qcm  und 
jeder  nächstfolgende  0,2551  qcm  mehr;  der  größte  Querschnitt 
daher  2,8061  qcm. 

Nun  wurde  der  Dampfkessel  möglichst  gleichmäßig  geheizt 
und  unter  folgeweiser  Einstellung  der  einzelnen  Mündungen  bei 
jeder  der  Dampfdruck  am  Manometer  beobachtet  und,  sobald  der- 
selbe stationär  wurde,  notiert. 

Ist  F  der  Mündungsquerschnitt  in  Quadratzentimetem,  ^^  der 
Dampfdruck  in  Atmosphären,  so  ist  nach  Gleichung  (37),  S.  169, 
wenn  von  den  Widerständen  abgesehen  wird,  das  Dampfgewicht  O 
in  Kilogrammen,  welches  vom  Beginn  des  Stationärwerdens  des 
Druckes  an  zum  Ausfluß  gelangt: 

Ö  =  0,01575  et  JP|?lO,9696^ 

in  welcher  Formel  rechts  der  Kontraktionskoeffizient  a  noch 
eingesetzt  worden  ist,  weil  bei  Tremerys  Vorsuchen  Ausfluß- 
mündung  in  dünner  Wand  Yorlag. 

Wäre  nun  der  Koeffizient  a  Tom  Dampfdruck  und  Mündungs- 
querschnitt unabhängig,  so  müßte  nach  Torstehender  Gleichung 
die  Größe 

für  jeden  Mündungsquerschnitt  F  und  zugehörigen  Druck  p^  einer 
einzelnen  Versuchsreihe  immer  auf  den  gleichen  oder  nahezu 
gleichen  Wert  fuhren.  Tremery  führte  fünf  solche  Reihen  bei 
Terschiedener  Stärke  der  Heizung  durch. 

Die  nähere  Prüfung  der  Versuchsresultate  Tremerys,  deren 
Aufführung  hier  unterbleiben  mag,  bestätigt  nun  jenen  Satz  nicht, 
vielmehr  zeigt  sich,  daß  die  genannte  Größe  mit  abnehmendem 
Mündungsquerschnitt  und  wachsendem  Dampfdruck  abnimmt. 
Man  müßte  daher  vielmehr  den  Schluß  ziehen,  daß  in  vorstehen- 
der Gleichung  die  Größe 

aJ^|?iO,9e96 

eine  Konstante  wäre,  daß  demnach  der  Kontraktionskoeffizient  a 
zunehmen  müsse,  wenn  der  Druck  wächst  und  der  Münduogs- 
querschnitt  kleiner  wird,  ein  Schluß,  der  durch  den  Umstand 
gestützt   wird,    daß    beim    Ausfluß    atmosphärischer   Luft    durch 
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Miindungon  in  dünner  Wand  die  Sache  sich  nach  meinen  altern 
Versuchen  in  der  Tat  so  Terhält.  Eine  weitere  Verfolgung  lassen 
die  Tremoryschen  Versuche  leider  nicht  zu;  man  ersieht  aber 
aus  dem  Vorstehenden,  daß  die  betreffenden  Versuchsresultate 
wenigstens  im  allgemeinen  die  oben  entwickelten  Anschau- 
ungen über  den  Ausfluß  der  Dämpfe  bestätigen;  hätte  Tremery 
nicht  Mündungen  in  dünner  Wand,  sondern  Mündungen  benutzt, 
die  im  Innern  nach  der  Form  des  kontrahierten  Strahles  ab- 
gerundet gewesen  wären,  so  hätten  dessen  Versuche  eine  gute 
Stütze  für  die  Hypothese  von  de  Saint-Venant  und  Wantzel 
abgeben  können. 

Andere  Versuche,  auf  die  K  ölst  er  (a.  a.  0.)  hindeutet,  sind 
die  Ton  Minary  und  Resal^);  leider  geben  auch  diese  Versuche 
keinen  festen  Anhalt  zur  Entscheidung  der  Frage  und  sind  unter 
Umständen  ausgeführt,  die  eine  Verfolgung  der  Vorgänge  bei  den- 
selben auf  theoretischem  Wege  sehr  erschweren. 

Kolster  glaubt  aber  aus  den  Ergebnissen  dieser  Versuche 
wenigstens  den  Schluß  ziehen  zu  dürfen,  daß  dieselben  den  oben 
gemachten  Annahmen  nicht  widersprechen;  die  in  obigen  For- 
meln auftretenden  Konstanten  lassen  sich  aus  den  Versuchsresul- 
taten nicht  ableiten,  weswegen  hier  auch  Ton  einer  speziellen 
Aufführung  der  Ergebnisse  der  Versuche  von  Minary  und  Resal 
abgesehen  und  nur  auf  die  angegebene  Quelle  verwiesen  werden  soll. 
Daselbst  sind  auch  die  Versuchsresultate  aufgeführt,  welche  von 
Kolster  selbst  beim  Ausströmen  des  Dampfes  durch  das  Sicher- 
heitsventil eines  Lokomotivkessols  gewonnen  wurden;  sie  deuten 
gleichfalls  nur  indirekt  auf  die  Richtigkeit  der  besprochenen  Hypo- 
these hin. 

Über  die  ganze  Frage,  bezüglich  des  Ausflusses  des  gesättigten 
Wasserdampfes,  haben  endlich  die  Versuche  von  Napier  (18G9) 
etwas  helleres  Licht  verbreitet,  und  diese.  Versuche  sind  es,  auf 
die  man  sich  allein  bei  der  Beurteilung  der  Frage  stützen  kann. 

Der  Verfasser  dieses  Buches  hat  allerdings  fast  um  die 
gleiche  Zeit  und  ohne  Kenntnis  von  den  Experimenten  Napiers 
zu  haben,   durch   eine   ganz  andere  Versuchsmethode  die  Frage 


1)  „Eecherches  experimentales  siir  recoulement  des  vapeure"  par  Minary 
et  Resal.  Annales  des  mines  18(31,  t.  XIX,  p.  379.  Deutsch  im  Zivilingeniear, 
Bd.  VIII,  1862. 
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zu  fordern  gesucht,  eine  Veröffentlichung  der  Resultate  aber,  ob- 
wohl dieselben  eine  Bestätigung  der  Untersuchungen  von  Napier 
liefern,  unterlassen.  Im  folgenden  sollen,  soweit  es  dem  vor- 
geschriebenen Rahmen  dieses  Buches  entspricht,  auch  die  Haupt- 
ergebnisse dieser  Versuchsreihen  Besprechung  finden. 

D  ie  Versuche  Ton  Napier  sind  zuerst  durch  R  a  n  k  i  n  e  weiteren 
Kreisen  zugänglich  geworden,  welcher  ausdrücklich  in  der  Ein- 
leitung seiner  Abhandlung^)  bemerkt,  daß  er  den  Hauptgrundsatz 
der  Theorie  dieser  Versuche  als  vollkommen  richtig  anerkennen 
müsse.  Der  Hauptgrundsatz,  auf  den  hier  hingedeutet  wird,  be- 
zieht sich  auf  die  Bestimmung  des  Druckes  in  der  Mündungsebene, 
wie  sie  schon  in  den  oben  vorgeführten  Untersuchungen,  sowie 
auch  bei  der  Darstellung  des  Ausflusses  der  Gase  in  Bd.  I  dieses 
Buches  ausführlich  besprochen  worden  ist;  da£  die  hierher  ge- 
hörigen Sätze  schon  lange  vor  Napier  von  de  Saint- Venant 
und  Wantzel  gegeben  worden  sind,  war  Rankine  zweifellos 
unbekannt. 

In  Bd.  I  dieses  Buches,  S.  251,  ist  unter  Gleichung  (47  a)  folgende 
Näherungsformel  für  den  Ausfluß  der  Gase  abgeleitet  worden: 


ri  +  c     BT^ 


Hierbei  sind  p^  und  7\  Druck  und  Temperatur  im  Ausfluß- 
gefäß, p^  der  Druck  in  der  Vorlage  und  in  der  Mündungsebene 
und  t,  der  Widerstandskoeffizient  in  dem  dort  angegebenen  Sinne. 
Die  Formel  gibt  das  Gewicht  Q  der  Luft  in  Kilogrammen,  welche 
in  der  Sekunde  durch  eine  Mündung  von  J^qm  Querschnitt  zum 


1)  EDgineer  vom  26.  November  und  3.  Dezember  1869;  auch  in  deutaober 
Sprache  unter  dem  Titel  ,,Über  den  Ansfloü  des  Dampfes*^  im  Zivilingenieur, 
Bd.  KVI,  1870,  S.35.  In 'dieser  Abhandlung  bespricht  Bankine  ohne  Auf- 
führung der  Formeln  und  der  VerBuohsmethode  die  Arbeiten  von  Napier  (vergl. 
Engineer  vom  1.  Oktober  1869)  und  vergleicht  seine  Darstellung  über  den  Aus- 
fluß mit  meinen  Untersuchungen  ,,Über  den  Ausfluß  von  Dämpfen  und  hoch- 
erhitzten Flüssigkeiten",  Zivitingenieur,  Bd.  X,  1864.  —  Im  Jahre  1870  schickte 
mir  Rankine  mit  einigen,  seinen  Briefen  beigelegten  Handzeiohnungen  das 
Schriftchen  von  Napier  ,,0n  the  velocity  of  steam  and  other  gases,  and  the 
true  principles  of  Ihe  disobarge  of  fluids"  zu,  welches  ich  Herrn  Professor 
Fliegner  in  Zürich  zur  Bearbeitung  für  den  Zivilingenieur  übergab.  Diese 
Arbeit  flndet  sich  unter  Wiedergabe  der  erwähnten  Handzeichnungen  im  Zivil- 
ingenieur,  Bd.  XVII,  1871,  8.  215. 
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Ausfluß  gelangt;  benutzt  man  in  derselben  die  für  Gase  gültige 
Beziehung  piVi  =  BT^^  wobei  v^  das  spezifische  Volumen  des 
Gases  .im  Ausflufigefäß  vorstellt,  so  folgt 


G 
F 


=  l/A-^(l-^^^  (43) 


und  das  ist  dann,  wenigstens  der  Form  nach,  die  Gleichung, 
welche  Napier  für  den  Ausfluß  des  Dampfes  bei  geringer  Druck- 
differenz angewendet  wissen  will. 

Die  nähere  Betrachtung  dieser  Formel  zeigt,  daß  für  die  Aus- 
flußmenge O  ein  Maximum  vorliegt,  sobald 


Pi        2 


(44) 


ist;  man  erhält  in  diesem  Falle: 


F     2  r  1 


2^    ^  (45) 


Wäre  der  Druck  ^^  in  der  Vorlage  kleiner  als  \pi^  und  würde 
flieh  derselbe  bis  in  die  Ebene  der  Mündung  erstrecken,  so  würde 
die  Ausflußmenge  O,  wenn  man  sich  den  innern  Druck  p^  kon- 
stant denken  wollte,  kleiner  ausfallen,  als  vorstehende  Formel  (45) 
ergibt. 

Napier  geht  daher  von  der  Annahme  aus,  daß  Gleichung  (48) 
in  Anwendung  kommen  müsse,  solange 

iflt,  und  daß  sich  in  diesem  Falle  der  äußere  Druck  p^  bis  in 
die  Ebene  der  Mündung  erstrecke;  daß  man  dagegen  von  Glei- 
chung (45)  Gebrauch  zu  machen  habe,  wenn  der  Druck  in  der 
Vorlage  der  Beziehung 

unterworfen  ist,  und  daß  sich  in  diesem  Falle  der  Druck  in  der 
Mündungsebene  auf  den  Wert  ^py^  einstellt,  also  gleich  der  Hälfte 
des  innern  Druckes  p^  ist. 
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Man  erkennt,  daß  die  Annahme  von  Napier  Tollständig  mit 
der  oben  ausführlich  besprochenen  Hypothese  von  de  Saint- 
Venant  und  Wantzel  übereinstimmt;  der  ganze  Unterschied  liegt 
nur  darin,  daß  seine  Formeln  als  Näherungsausdrücke  der  oben 
gegebenen  Formeln  anzusehen  sind. 

Ist  w  die  Ausflußgeschwindigkeit,  so  folgt  mittels  der  Be- 
ziehung ff^i  =  Fiv  aus  Gleichung  (43),  wenn  noch  näherungsweise 
das  Volumen  in  der  Mündungsebene  gleich  dem  im  Ausflußgefaß 
gesetzt  wird : 

und  aus  Gleichung  (45): 


2 


^'■  =  tKt 


^^     i»!«!  für^<i-.         (47) 


+  C  ^^--^  -  pi^2 

Diese  Gleichungen  gibt  Napier  gleichfalls,  nur  mit  dem 
Unterschied,  daß  in  dessen  Formeln  der  Widerstandskoeffizient  ^ 
nicht  vorkommt. 

Meine  Versuche  beim  Ausfluß  der  Luft  durch  eine  gut  ab- 
gerundete Mündung  ergaben  den  Widerstandskoeffizienten 
t  =  0,066  (Bd.  I,  S.  266). 

Überträgt  man  diesen  Wert  auch  auf  den  Ausfluß  des  Wasser- 
dampfes und  denkt  man  sich  in  den  Gleichungen  (43)  und  (45)  den 
Druck  in  Atmosphären  substituiert,  indem  man  10333^^  statt  j?^ 
setzt,  so  würde  für  eine  solche  Mündung  folgen: 


Aus  einigen  Versuchen  von  Napier  finden  sich  in  der  Tat 
die  beiden  hier  vor  der  Wurzel  stehenden  Koeffizienten,  im  all- 
gemeinen gibt  aber  Napier  für  gut  abgerundete  Mündungen  die 
beiden  Werte  zu  420  bez.  210.  Unter  Vernachlässigung  der 
Widerstände,  d.  h.  fiir  u  =  0,  ergeben  die  Formeln  (43)  und  (45) 
die  beiden  Koeffizienten  bez.  450  und  225. 

Was  nun  die  Versuche  von  Napier  betrifift,  so  ist  der  über 
dieselben  gegebene  Bericht  leider  nicht  sehr  vollständig,  auch  die 
Beschreibung  des  Versuchsapparates  gibt  keinen  klaren  Einblick 
in  alle  Teile  der  verschiedenen  Versuche. 
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In  der  Hauptsache  war  der  Versuchsapparat  von  der  in  Fig.  18 
angedeuteten  Art. 

Aus  dem  Dampfkessel  trat  der  Dampf  durch  das  Rohr  A  herbei 
und  gelangte  durch  die  gut  abgerundete  Mündung  B  zum  Ausfluß. 
An  die  Mündung  war  aber  ein  Rohr  C  von  gleichem  Innern  Durch- 
messer angeschraubt,  welches  bei  verschiedenen  Versuchen  Yon 
verschiedener  Länge  gewählt 
wurde.     Aus   diesem    Rohr  Fig»  18. 

trat  der  Dampf  in  eiil  er- 
weitertes Rohr  2),  die  eigent- 
liche Vorlage,  in  welcher  der 
Druck  p^  durch  ein  Mano- 
meter a  gemessen  wurde. 
Aus  der  Vorlage  D  strömte 
der  Dampf  weiter  durch  ein 
nach  unten  gebogenes  Rohr 
E  nach  einem  mit  kaltem 
Wasser  gefüllten  Auffang- 
gefäß O.  Das  untere  Ende 
des  Rohres  .&7  berührte  nahezu 
den  Wasserspiegel  und  war 

von  einem  etwas  weiteren ,  oben  und  unten  offenen  Rohr  F  um- 
geben; dadurch  wurde  an  der  Ausmündung  des  Rohres  E  eine 
plötzliche  Quei-schnittserweiterung  erzielt,  so  daß  im  Rohr  F  von 
oben  her  Luft  angesaugt  wurde,  wodurch  der  ausströmende  Dampf 
unter  Wasser  gedrückt  und  damit  vollständig  zur  Kondensation 
gebracht  worden  sein  soll. 

Bei  den  Versuchen  kam  es  nun  darauf  an,  zu  dem  betreffen- 
den Querschnitt  F  der  Mündung  B  den  Kesseldruck  p^  und  den 
Druck  p^  in  der  Vorlage  D  zu  beobachten  und  überdies  das  Ge- 
wicht des  Dampfes  zu  ermitteln,  welcher  innerhalb  der  Beobach- 
tungszeit zum  Ausfluß  gelangte.  Die  letztere  Bestimmung  hat 
aber  Napier  nicht  dadurch  vorgenommen,  daß  er  das  Wasser- 
volumen im  Auffanggefäß  O  am  Anfang  und  am  Ende  des  Ver- 
suches und  damit  das  Volumen  und  das  Gewicht  des  kondensierten 
Dampfes  ermittelte;  vielmehr  berechnete  er  dieses  Gewicht  aus 
dem  Gewicht  der  anfänglich  im  Auffanggefäß  enthaltenen  Wasser- 
menge und  der  anfänglichen  Temperatur  desselben,  sowie  aus  der 
Temperatur,  welche  das  Wasser  mit  Einschluß  des  kondensierten 

Zeuner,  Techniache  Thermodynamik.    II.    V.  AufL  12 
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Dampfes  am  Ende  des  Versuches  zeigte,  wobei  er  richtigerweise 
auch  die  Wärmemenge  mit  in  Betracht  zog,  die  an  die  Gefäß- 
Wandungen  übergegangen  war.  Ob  diese  Beobachtungsweise  zu- 
verlässiger ist  als  die  direkte  Beobachtung  der  Volumenzunahme 
im  Auffanggefäß,  mag  hier  unerörtert  bleiben;  technisch  von  Be- 
deutung ist  nur  die  Frage,  ob  durch  die  Versuche  von  Napier 
auch  für  Dämpfe  die  Hypothese  von  de  Saint-Venant  und 
Wantzel  bestätigt  wird,  besonders  aber  die  Frage  über  den 
Mündungsdruck,  ob  nämlich,  wenn  der  äußere  Druck  kleiner  ist 
als  die  Hälfte  des  innern  Druckes,  für  jeden  Wert  des  äußern 
bei  gleichem  innern  Druck  die  Ausflußmenge  dieselbe  ist.  Es 
ist  also  für  diesen  Fall  die  Zuverlässigkeit  der  Gleichung  (45),  die 
man  in  der  Form 


I>-Kf 


(48) 


schreiben  kann,  zu  untersuchen  und  die  Unveränderlichkeit  des 
Koeffizienten  tp  nachzuweisen,  wie  es  in  Bd.  I  für  [den  Ausfluß 
der  Luft  versucht  worden  ist. 

Bei  dereinen  Versuchsreihe  Napier s,  deren  Resultate  in  der 
folgenden  Zusammenstellung  aufgeführt  sind  und  bei  welcher  der 


1.           t 

Druck  p, 

in  der  Vorläge. 

Atmosphären 

2 
0 
F 

kg 

3. 

2,067 
1,733 
0,733 

1,800 
1,800 
0,467 
0,467 


599,46 
601,28 
599,25 

668,32 
663,24 
676,30 
664,26 


200,7 
201,3 
200,6   J 


\ 


201  Mittel 


224  Mittel 


in  Fig.  18  angedeutete  Apparat  in  Anwendung  kam,  lag  eine  gut 
abgerundete  Mündung  vor,  deren  Durchmesser  14,3  mm  betrug; 
es  war  daher  der  Querschnitt  in  Quadratmetern  F=  0,000160606. 
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Der   Kesseldruck  p^^   betrug   bei   allen  Versuchen   vier   Atmo- 
sphären, wonach  sich  berechnet: 


V 


1^  =  2,9867. 


Eol.  1  ergibt  nun  den  beobachteten  Druck  p^  in  der  Vorlage  D ; 
Kol.  2  den  aus  Napiers  Angaben  berechneten  Wert  von  OiF, 
also  die  in  der  Sekunde  ausgeströmte  Dampfmenge  in  Kilogrammen 
auf  1  qm  Mündungsfläche  bezogen;  Kol.  3  endlich  gibt  den  aus 
Gleichung  (48)  berechneten  Wert  von  tp. 

Bei  den  ersten  drei  Versuchen  betrug  die  Länge  des  Rohres 
Ü  (Figi  18)  0,0953  m,  bei  den  letzten  vier  Versuchen  aber  nur 
0,0127  m. 

Die  Versuche,  bei  denen  der  Druck  in  der  Vorlage  zum  Teil 
beträchtlich  kleiner  als  die  Hälfte  des  Kesseldruckes  war,  be- 
stätigen die  Hypothese  mit  hinreichender  Genauigkeit.  Daß  bei 
den  ersten  drei  Versuchen  der  Wert  xp  kleiner  hervortritt  als 
bei  den  Versuchen  der  zweiten  Gruppe,  hat  seinen  Grund  in  der 
größeren  Länge  des  Rohres  C>  durch  welche  der  in  Gleichung  (45) 
auftretende  Widerstandskoeffizient  ^  vergrößert  wird.  Die  zweite 
Gruppe  der  Versuche  dürfte  wegen  der  Kürze  des  Rohres  C  fast 
genau  dem  Ausfluß  durch  eine  gut  abgerundete  Mündung  ent- 
sprechen und  führt,  wie  auf  S.  176  gezeigt  wurde,  auch  nahezu 
auf  denselben  Widerstandskoefflzieaten  ^,  wie  die  in  Bd.  I,  S.  265, 
besprochenen  Versuche  mit  Luft. 

Bei  einer  andern  Versuchsreihe,  welche  Napier  mit  einer 
Mündung  von  9,5  mm  Durchmesser  ausführte,  betrug  der  äußere 
Druck  p^y  [also  der  Druck  in  der  Vorlage,  durchgängig  eine 
Atmosphäre,  während  verschiedener  Kesseldruck  |?i  vorlag. 
Die  Versuche  ergaben  folgende  Resultate: 


Eeeseldmok  p^. 
AtmosphSren 

a 

F 

^ 

1,800 
2,067 
3,000 
4,000 

292,22 
333,12 
467,79 
623,03 

160,3 
157,6  - 

Auch  in   dieser  Versuchsreihe  weicht  bei  den  einzelnen  Ver- 
suchen  der  Wert  \]j  nur  wenig  vom  Mittelwert  ab,   so  daß  sie 
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ebenfalls  als  Bestätigung  des  abgeleiteten  Satzes  angesehen  werden 
kann.  Daß  hier  der  Wert  ip  wesentlich  kleiner  als  in  der  vor- 
hin gegebenen  Versuchsreihe  ist,  hat  seinen  Grund  zweifellos  darin, 
daß  bei  diesen  Versuchen  viel  größere  Widerstände  vorgelegen 
haben.  Leider  ist  hierüber  aus  der  Napi ersehen  Schrift  Näheres 
nicht  zu  erkennen,  da  die  Beschreibung  keinen  vollständigen  Ein- 
blick weder  in  die  Versuchsmethode,  noch  sogar  in  die  Zusammen- 
setzung des  Versuchsapparates  ermöglicht. 


Fig.  19. 


§  25.  Ausfluüsyersuclie  mit  Hilfe  der  Sampfstrahlpumpe. 

Die  Giffardsche   Dampfstrahlpumpe  gibt,    wenn    man   von 

'  derselben  die  sogenannte  Druck-  und  Fangdüse  wegnimmt  und  den 

Wasserstrahl    durch   die   Mischungsdüse    nach    einem    Eichgefäß 

strömen  läßt,  das  Mittel  an  die  Hand,  unter  gewissen  Verhältnissen 

das  Ausströmen  des  Dampfes  näherer 
Prüfung  zu  unterwerfen.  Auf  die- 
sem Wege  hat  der  Verfasser  im 
Jahre  1870  (vergl.  Zitat  S.  140)  eine 
Reihe  von  Versuchen  ausgeführt, 
über  die  im  folgenden,  weil  eine 
Veröffentlichung  anderwärts  nicht 
stattgefunden  hat,  in  der  Kürze  be- 
richtet werden  soll,  da  sie  die  oben 
entwickelten  Sätze  wohl  bestätigen 
dürften. 

Fig.  19  gibt  die  schematische 
Darstellung  des  Versuchsapparates; 
der  Deutlichkeit  wegen  in  allen 
Teilen  von  den  wirklich  benutzten 
Dimensionsverhältnissen  abweichend. 
Der  Teil  Ä,  B,  C  stellt  den  Injek- 
tor dar,  dessen  Achse  vertikal  ge- 
richtet war.  Das  Dampfrohr  Ä,  welches  den  Dampf  vom  Kessel 
herbeifuhrt,  lief  unten  in  ein  konisches  Rohr,  die  Dampfdüse,  aus 
und  war  daselbst  von  einem  Gehäuse  B  umgeben,  welches  unten 
in  ein  konisches  Rohr  C,  die  „Mischungs-  oder  Wasserdüse",  über- 
ging. Seitwärts  mündete  in  das  Gehäuse  B  ein  Rohr  D  ein, 
welches  oben    mit  einem,    kaltes  Wasser  enthaltenden   Gefäß  G 
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in  Verbindung  stand.  Wurde  der  im  Rohre  D  befindliche  Hahn  E 
geöffnet,  so  trat  das  Wasser  in  das  Gehäuse  B,  von  da  nach  der 
Mischungsdüse  und  kam  hier  mit  dem  aus  der  Dampfdüse  kom- 
menden Dampf  in  Berührung,  wodurch  derselbe  kondensiert  wurde; 
der  gemischte  Wasserstrahl  trat  dann  aus  der  Düse  C  nach  dem 
darunter  befindlichen  Auffanggefäß  H,  Der  Injektor  hatte  also 
das  Wasser  nicht  anzusaugen,  sondern  dasselbe  wurde  ihm  unter 
Druck  zugeführt.  Die  beiden  Gefäße  Q  und  H  waren  sehr  sorg- 
fältig gearbeitete  y  aus  gehobelten  Eisenplatten  zusammengesetzte 
parallelepipedische  Kästen,  die  vorher  geeicht  worden  waren,  so 
daß  man  an  einer  an  der  vertikalen  Wand  angebrachten  mit 
Nonius  versehenen  Skala  die  Wasserstände  beobachten  und  daraus 
die  im  Anfang  und  am  Ende  im  Eichkasten  befindlichen  Wasser- 
mengen bestimmen  konnte.  Die  Versuche  wurden  in  folgender 
Art  ausgeführt. 

Bevor  man  das  Dampfrohr  A  und  den  Hahn  E  öffnete,  wurden 
in  beiden  Gefäßen  G  und  H  die  Wasserstände  und  die  Tempera- 
turen des  Wassers  daselbst  beobachtet;  nun  wurde  der  Hahn  E 
geöffnet  und  fünf  Sekunden  später  das  Dampfrohr  J.,  von  welchem 
Zeitpunkt  an  der  Wasserstrahl  milchweiß  (vergl.  die  Bemerkung 
auf  S.  139)  die  Mischungsdüse  verließ.  Das  Ausströmen  dauerte 
bei  den  Versuchen  unter  verschiedenem  Dampfdruck  im  Kessel  in 
der  Regel  60  Sekunden;  am  Ende  derselben  wurde  der  Hahn  E 
und  das  Dampfventil  rasch  geschlossen  und  nun  sowohl  der  Wasser- 
stand und  die  Temperatur  im  Zuflußgefaß  Q  wie  im  Auffang- 
gefäß H  beobachtet. 

So  ermittelte  sich  denn  das  Gewicht  des  Wassers,  welches  in 
der  Zeiteinheit  dem  Injektor  zugeführt  wurde,  und  aus  dem  Mehr- 
betrag des  Wassers  im  Auffanggefäß  das  Gewicht  des  Dampfes, 
welcher  in  der  gleichen  Zeit  durch  die  Dampfdüse  zum  Ausfluß 
gelangt  war. 

Der  Dampfdruck  im  Kessel  wurde,  natürlich  unter  Beobachtung 
des  gleichzeitig  vorliegenden  Luftdruckes  am  Barometer,  durch  ein 
gut  gearbeitetes  offenes  Quecksilbergefäßmanometer  bestimmt;  aus 
den  im  Anfang  und  am  Ende  des  Versuchs  beobachteten  Mano- 
meterständen,  die  wegen  des  großen  Inhalts  des  benutzten  Dampf- 
kessels nur  wenig  verschieden  waren,  wurde  das  Mittel  genommen. 

Da  nun  der  Durchmesser  der  Dampfdüse  (Ausmündung  des 
Dampfrohrcs  J.,  Fig.  19)  1 0,6  mm,  also  ihr  Querschnitt  F=^  88,25  qmm 
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betrug,  80  war  durch  die  beobachtete  Spannung  p^  im  Kessel  und 
die  gefundene  Ausflußmenge  G  das  Mittel  an  die  Hand  gegeben, 
zu  prüfen,  ob  der  Faktor  x^f  in  Gleichung  (48),  S.  178,  sich  wirk- 
lich als  eine  Eonstante  herausstellte,  vorausgesetzt  allerdings,  daß 
der  Druck  p^  vor  der  Dampfausströmungsöffnung,  d.  h.  im  Innern 
der  Mischungsdüse,  höchstens  die  Hälfte  des  Kesseldruckes  betrug. 
Dieser  Druck  p^  ist  bei  allen  Injektoren  kleiner  als  der  atmo- 
sphärische ;  seine  direkte  Ermittlung  aber,  etwa  durch  Einführung 
eines  Vakuummeterrohres  in  den  Mischungsraum  C,  dürfte  schwer- 
lich zum  Ziele  führen.  Es  gibt  jedoch  ein  anderes  Mittel,  diesen 
Druck  zu  bestimmen,  und  dieses  Mittel  ist  denn  auch  bei  allen 
Versuchen,  von  denen  hier  die  Rede  ist,  in  Anwendung  gekommen. 
Ist  nämlich  h  die  mittlere  Druckhöhe  (Wassersäule),  unter 
welcher  das  Wasser  aus  dem  Eichgeiaß  G  nach  der  Dampfdüsen- 
öffnung strömt,  Pq  der  spezifische  Druck  der  Atmosphäre,  p^  der- 
jenige vor  der  Mündung,  und  ist  Wi  die  Geschwindigkeit,  mit  der 
das  Wasser  durch  den  ringförmigen  Querschnitt  (rings  um  die 
Dampfdüse)  in  den  Mischungsraum  (Fig.  19)  strömt,  so  besteht 
folgende  Beziehung: 

*  +  -7-=(l  +  0|^*,  (49) 

wobei  y  das  spezifische  Gewicht  des  Wassers  ist  (y  =  1000)  und 
^  den  Widerstandskoeffizienten  darstellt,  der  allen  hydraulischen 
Widerständen  entspricht,  die  das  Wasser  auf  dem  Wege  vom  Ge- 
fäß G  bis  nach  dem  Mischungsraum  zu  überwinden  hat. 

Nun  betrug  bei  den  Versuchen  der  unten  folgenden  Zusammen- 
stellung der  ringförmige  Querschnitt  jp\  =  154,8  qmm,  und  da  bei 
jedem  einzelnen  Versuch  das  Gewicht  Gi  des  Wassers  bestimmt 
wurde,  welches  in  der  Sekunde  vom  Injektor  angesaugt,  oder  rich- 
tiger gesagt,  dem  Injektor  zugedrückt  wurde,  so  war  damit  die 
Möglichkeit  gegeben,  die  Durchflußgeschwiudigkeit  t(\  zu  be- 
stimmen. 

Was  dagegen  den  Widerstandskoeffizienten  t  betrifft,  so  er- 
forderte die  Ermittlung  besondere  Vorversuche.  Es  wurde  nämlich 
das  Dampfrohr  Ä  geschlossen  und  die  Wassermenge  gemessen, 
welche  hierbei  in  der  Zeiteinheit  aus  dem  Eichkasten  durch  den 
Apparat  hindurchfloß.  Nach  bekannten  hydraulischen  Sätzen 
läßt  sich   dann  leicht,   was  hier  unterbleiben  soll,    eine  Formel 
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ableiten,  aus  der  sich  der  Widerstandskoeffizient  C  bestimmt.   Für 
die  folgende  Versuchsreihe  stellte  sich  derselbe  ^  =  1,227  heraus. 
Nach  dem  Angegebenen  kann  man  nun  leicht  aus  Gleichung  (49) 
den  Wert: 

Po  — Pf 

y   " 

d.  h.  den  Überdruck  der  äußern  Atmosphäre  über  den  Druck  im 
Mischungsraum  und  damit  den  letztern  selbst  (in  Wassersäule  ge- 
messen) bestimmen. 

So  betrug  bei  der  folgenden  Versuchsreihe  h  =  1,303  m  und 
bei  dem  letzten  Versuch  (Nr.  7  der  Reihe)  das  in  der  Sekunde 
angesaugte  Wasserquantum  G^  =  0,877  kg  oder  das  Volumen 
Fi  =  0,000877  cbm,  daher  war  die  Geschwindigkeit  w^  des 
Wassers  im  ringförmigen  Querschnitt 

?ri  =  -y-  =  5,66  m, 

und  hiernach  berechnet  sich  für  den  angegebenen  Versuch  unter 
Benutzung  der  angegebenen  Werte  nach  Gleichung  (49)  : 

Pozill  =  2,333  m  Wassersäule 

y 

oder  171mm  Quecksilbersäule;  da  der  Barometerstand  728mm 
betrug,  so  war  demnach  der  absolute  Druck  im  Mischungsraum 
557  mm  Quecksilbersäule. 

Da  bei  diesem  Versuch  der  Kesseldruck  1265,3  mm  betrug, 
so  war  bei  demselben,  dem  kleinsten  Kesseldruck  in  der  folgenden 
Versuchsreihe,  der  Druck  im  Mischungsraum  immer  noch  kleiner 
als  die  Hälfte  des  Kesseldruckes. 

Die  besprochene  Methode  der  Bestimmung  des  Druckes  im 
Mischungsraum  eines  Injektors  ist  hier  eingefügt  worden,  um  sie 
für  den  Fall  zu  empfehlen,  daß  künftig  von  andern  ähnliche 
Versuche  wieder  aufgenommen  werden  sollten. 

Es  möge  nun  wieder  zu  der  hier  vorliegenden  Frage  über 
Dampfausfluß  zurückgegangen  werden. 

Es  wurden  im  ganzen  acht  Versuchsreihen  ^)  durchgeführt;  in 


1)  Bei  dem  benatzten  Injektor  konnte  die  Dampfdüse  Ä  (Fig.  19)  vor-  und 
zurückgezogen  werden.  Vier  YerBQohBreüiea  (wovon  eine  die  im  Text  aaf- 
gefnhrte  ist)  wurden  bei  vier  verschiedenen  Düsenstellnngen  ansgefohrt,  so  daß 
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der  folgenden  Zusammenstellung  sind  aber  nur  für  eine  Reihe  die 
Versuchs-  und  Rechnungsresultate  angegeben  und  das  auch  nur 
soweit,  als  sie  sich  auf  die  Frage  des  Dampfausströmens  beziehen. 

Das  Hauptziel  der  Untersuchungen  bezog  sich  auf  das  Ver- 
halten des  Injektors  überhaupt,  doch  soll  auf  die  allgemeinen  Er- 
gebnisse derselben  hier  nicht  näher  eingegangen  werden;  einige 
Bemerkungen  über  diese  Ergebnisse  sind  bereits  auf  S.  140  ein- 
gefügt worden. 

Bei  einem  Dampfdüsendurchmesser  von  10,6  mm ,  also  einem 
Querschnitt  Yon  F  =  88,25  qmm,  ergaben  sich  folgende  Resultate 
beim  Barometerstand  yon  728  mm : 


Dampf- 
gewicht 


Dampfdrack 
g  ;    im  Kessel 
>■  I    in  Millim.     j^x.     •     j  j 

'^  ,       Bäole.  Mmute. 

Beobachtet  ;  Beobachtet 


3- 
Werte 


I 


von 


ü 


für  p,  in  At- 
mosphäiea. 
Berechnet 


Werte 

I 
von  fp    I 

in  Glei- 
chung (48)> 


5. 

Dampf-    I 

gewicht   ) 

0  kg  in  derj 

Mmute.    ! 

Berechnet  1 


6. 

Differenzen 
der  Werte 

von 
KoL  2  und  5 


2271,3 
2197,8 
2059,8 
1961,8 
1698,8 
1420,3 
1265,3 


2,744 
2,534 
2,493 
2,394 
2,a27 
1,645 
1,495 


2,2510 
2,1803 
2,0474 
1,9528 
1,6885 
1,4278 
1,2764 


230 
220 
230 
231 
227 
218 
221 


2,682 
2,598 
2,439 
2,326 
2,012 
IJOl 
1,521 


+  0.062 

—  0,064 
+  0,054 
+  0,068 
+  0.015 

—  0,0ö6 

—  0,026 


Mittel:  ^--225 


Aus  den  Werten  der  Kol.  2  und  3  sind  die  in  Kol.  4  an- 
gegebenen Werte  von  ifj  nach  Gleichung  (48),  S.  178,  berechnet;  sie 
weichen  verhältnismäßig  wenig  von  dem  angegebenen  Mittel- 
werte t/;  =  225  ab;  setzt  man  diesen  Mittelwert  in  Gleichung  (48), 


jeder  einzelnen  Reihe  ein  anderer  ringförmiger  Qaereohnitt  für  den  'Wasaei- 
znflufi  entsprach;  bei  jeder  war  der  Qaerschnitt  der  Dampfdüse^  wie  im  Text 
angegeben,  88,25  qmm,  der  Ansfloßqaerschnitt  der  MisohungsdiLse  C  dagegen 
81,71  qmm.  Bei  der  andern  Gruppe  von  vier  Yersnohsreihen  bei  den  gleichen 
vier  Däsenstellangen  war  ein  im  Dampfrohr  A  befindlicher  Konus  so  weit  vor- 
geschoben, daß  die  nun  ringförmige  Dampfansströmong  nnr  noch  48,76  qmm 
betrag.  Alle  im  Text  nicht  erwähnten  Versuchsreihen  führten  besuglich  des 
Dampfimsströmena  auf  fiesultate,  welche  hinreichend  mit  den  hier  aufgeführten 
übereinstimmen. 
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und  substituiert  man  den  Düsenquerschnitt  F  in  Quadratmetern, 
80  berechnet  sich  für  vorstehende  Versuche  die  Dampfmenge  &, 
welche  in  der  Minute  zum  Ausfluß  gelangte,  nach  der  Gleichung: 


G  =  1,1914 


Die  Rechnungsresultate  sind  in  Kol.  ö  aufgeführt  und  stimmen 
hinreichend  genau  mit  den  Yersuchsresultaten  in  Kol.  2 ,  so  daß 
man  auch  in  diesen  Versuchen  eine  Bestätigung  der  nach  der 
Hypothese  von  de  Saint-Venant  und  Wantzel  abgeleiteten 
Sätze  erblicken  kann.  Freilich  wäre  es  erwünscht  gewesen ,  die 
Versuche  noch  auf  höhereu  Kesseldruck  auszudehnen;  leider  war 
der  Versuchsapparat  hierzu  unzureichend,  auch  die  Versuchsdauer 
war  eine  beschränkte;  nur  bei  einzelnen  Versuchen  konnte  die 
Ausflußzeit  auf  mehr  als  60  Sekunden  ausgedehnt  werden.  Wenn 
nun  auch  die  Wassermessungen  im  Zufluß-  und  Auffanggefäß  mit 
größter  Sorgfalt  ausgeführt  wurden ,  so  ist  doch  in  den  in  Kol.  2 
angegebenen  Werten  der  Dampfausflußmenge  eine  gewisse  Un- 
sicherheit wegen  der  kurzen  Beobachtungszeit  enthalten,  die  nach 
der  vorstehenden  Tabelle  schon  in  der  zweiten  Dezimalstelle  zum 
Ausdruck  gelangt. 

Der  in  der  Tabelle  angegebene  Mittelwert  von  rp  stimmt  aber 
fast  genau  mit  dem  überein,  welchen  Napier  für  eine  gut  ab- 
gerundete Mündung  (s.  oben  S.  178)  gefunden  hat.  Diese  Über- 
einstimmung bildet  allerdings  noch  keinen  Beweis  dafür,  daß  die 
Größe  t/;  ihrem  absoluten  Wert  nach  wirklich  richtig  ist;  nach 
den  oben  vorgeführten  theoretischen  Untersuchungen  dürfte  er  von 
mir  und  Napier  zu  groß  gefunden  worden  sein,  und  zwar  mit 
Bücksicht  auf  folgenden  Umstand. 

Bei  allen  meinen  Versuchen  stellte  sich  als  zweifellos  heraus, 
daß  der  aus  dem  Kessel  kommende  Dampf  trocken  gesättigt  war; 
bei  meinen  hier  in  Rede  stehenden  Injektorversuchen  war  aber, 
wie  aus  der  Darstellung  in  Fig.  19,  S.  180,  ersichtlich  ist,  die  Dampf- 
düse A  außen  von  dem  kalten  Zufluß wasser  umgeben;  es  hat 
daher  ohne  Zweifel  schon  in  der  Dampfdüse  vor  dem  Durch- 
gang durch  die  Ausflußöffnung  eine  teilweise  Kondensation  statt- 
gefunden, wodurch  sich  die  beobachtete  Ausflußmenge  größer  er- 
geben mußte,  als  nach  den  theoretischen  Untersuchungen  zu  er- 
warten war;  aus  der  Übereinstimmung  meiner  Versuchsergebnisse 
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mit  denen  von  Napier  ist  zu  schließen,  daß  auch  bei  dessen 
Versuchen  kein  trocken  gesättigter,  sondern  nasser  Dampf  zum 
Ausfluß  gelangte.  Aus  diesen  Bemerkungen  darf  aber  nicht  der 
Schluß  gezogen  werden,  daß  die  beiderseitigen  Versuchsreihen  wert- 
los seien;  zur  Entscheidung  der  vorliegenden  Frage  ist  schon 
das  Ergebnis  hinreichend,  daß  der  Faktor  xff  in  Gleichung  (48), 
S.  178,  sich  als  nahezu  von  gleicher  Größe  herausstellte  bei  allen 
einzelneu  Versuchen,  bei  denen  der  Druck  vor  der  Mündung  kleiner 
als  ungefähr  die  Hälfte  des  Eesseldruckes  war,  und  dieses  Ergeb- 
nis betrachte  ich  mit  Rücksicht  auf  die  in  Bd.  I  vorgeführten 
Resultate  meiner  Versuche  über  den  Ausfluß  der  Luft  auch  für 
Dampf  als  hinreichend  bestätigt.  Nur  über  den  wirklichen  Wert 
der  Konstanten  rp  für  verschiedene  Mündungsformen  sind  die  Er- 
gebnisse weiterer  und  vollständigerer  Versuche  abzuwarten;  der- 
artige Versuche  dürften  wohl  am  besten  nach  der  von  mir  benutzten 
Methode  ausgeführt  werden,  nur  sollte  hierbei  nicht  ein  wirklicher 
Injektor,  sondern  ein,  einem  solchen  ähnlicher  Versuchsapparat 
benutzt  werden,  bei  welchem  die  Dampfdüse  vor  der  Abkühlung 
durch  das  angesaugte  kalte  Wasser  zu  schützen  wäre. 

§  26.   Ueuere  TJntersuclmngeii  über  strömende  Bewegung 

der  Dämpfe. 

(De  Laval-Düse.) 

Die  im  vorstehenden  behandelten  Versuche  über  den  Ausfluß 
bezogen  sich  auf  kurze,  einfache  Mündungen  von  kreisförmigem 
Querschnitt ;  Versuche  für  diese  Mündungen  (mit  und  ohne  Abrun- 
dung)  und  für  solche  mit  rechteckigem  Querschnitt  sind  von  G  uter- 
muth^)  noch  neuerdings  in  großer  Zahl  ausgeführt  worden;  sie 
bestätigen  in  vollem  Maße  die  Richtigkeit  und  Zuverlässigkeit  der 
oben  entwickelten  Formeln. 

Im  übrigen  hat  man  sich  aber  in  neuerer  Zeit  der  Frage  in 
erweiterter  Form  zugewendet,  nämlich  nach  dem  Durchfluß  der 
Gase  und  Dämpfe  durch  Röhren  mit  veränderlichem  Querschnitt; 
hier  betreff'en  die  Untersuchungen  ausschließlich  die  sogenannten 
de  Laval- Dampfdüsen,    welche   de  Laval    zur  Einführung  des 

1)  Gatermuth,  Yersache  über  den  Ansflui}  dos  Wasserdampfes.  Zeitschr. 
d.  Ver.  d.  Ingenieure.    Bd.  XLVUI,  1904,  8.  75. 
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Dampfes  in  seine  Dampfturbinen  in  Anwendung  gebracht  hatte. 
Befindet  sich  in  der  Wand  des  Ausflußgefäßes  eine  kurze,  nach 
innen  gut  abgerundete  Mündung,  an  welche  nach  außen  hin  ein 
konisches  Rohr  angesetzt  ist,  welches  sich  nach  der  Austrittsstelle 
allmählich  erweitert,  so  bezeichnet  man  ein  derartiges  konisch 
divergentes  Rohr  als  de  Layal-Düse  (Fig.  20);  für  diese  hat  der 
Verfasser  *)  zuerst  ausgedehntere  Untersuchungen  veröffentlicht, 
die  sich  auf  die  Beziehungen 
zwischen  den  Rohrdimensionen,  ^ig-  20. 

den  Durchflußmengen  und  der 

Ausflußgeschwindigkeit    des 
Dampfes  erstreckten. 

Die  Rechnungen  sind  unter 
Voraussetzung  stationärer  Strö- 
mung durchgeführt,  bei  welcher 
durch  jeden  Querschnitt  das  gleiche  Dampfgewicht  G  kg  hindurch- 
strömt,  aber  unter  der  ausdrücklichen  Voraussetzung,  daß  der 
Dampfstrahl  sich  im  divergenten  Rohr  überall  an  die  Wandung 
anlegt  und  nirgends  an  der  Wand  eine  Ablösung  eintritt;  weiter- 
hin, daß  der  Dampfdruck  pi  vor  dem  Eintritt  in  das  Rohr  größer 
als  1,7318^  ist,  wenn  p  den  Druck  an  der  AusströmuDgsmündung 

darstellt;  umgekehrt  muß  also  sein  —< 0,5774,  eine  Bedingung, 

Pi 
Vielehe  bei   den   de  Laval- Turbinen  immer   erfüllt  wird.     Dabei 
ist  gesättigter   Dampf  vorausgesetzt,  für  welchen  x  =  1,135  an- 
genommen wurde.     Bei  überhitztem  Dampf  ist,  wie  in  folgendem 
noch  gezeigt  werden  wird,  x  =  1,333  zu  setzen. 

Obgleich  bezüglich  der  de  Laval -Düse  wegen  des  Weiteren 
auf  das  soeben  erwähnte  Buch  des  Verfassers  verwiesen  werden 
soll,  80  kann  im  Anschluß  an  die  oben  erwähnten  Ausflußformeln 
doch  kurz  wenigstens  das  Folgende  hervorgehoben  werden.  Ist  p^ 
der  Druck  im  Ausflußgefäß,  v^  das  spezifische  Volumen  daselbst,  so 
findet  sich  für  adiabatische  Zustandsänderungen  die  Geschwindig- 
keit w,  mit  welcher  Dampf  durch  einen  Querschnitt  i^ hindurchströmt 
(Bd.  I,  S.  243) 


w 


=1/S''.4'-(k)''1'     <»»' 


1)  Zeuner,  Vorlesungen  über  Theorie  der  Turbinen,  S.  267.   Leipzig  1899. 
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wenn  p  den  Druck  in  diesem  Querschnitt  darstellt.     Ist  v  das 
spezifische  Volumen  des  Dampfes  daselbst,  so  gilt  die  Beziehung 

j9i;'  =  j9it?i*  (51) 

und  das  Gewicht  O  des  Dampfes,  der  durch  den  Querschnitt  F 
strömt,  ist: 

G  =  F^.  (52) 

Aus  der  Verbindung  dieser  Gleichungen  ergibt  sich: 


womit  der  Zusammenhang  zwischen  dem  Druck  p  und  dem  zu- 
gehörigen Querschnitt  F  gegeben  ist,  da  die  Gewichtsmenge  G  für 
alle  Querschnitte  den  gleichen  Wert  haben  muß.  Man  ersieht 
übrigens  aus  der  Formel,  daß  unter  sonst  gleichen  Umständen  bei 
veränderlichem  Querschnitt  der  Klammerausdruck  unter  der  Wurzel 
bei  einem  gewissen  Werte  von  p  ein  Maximum  ergibt,  dann  ist 
aber  der  entsprechende  Querschnitt  i^^  ein  Minimum.  jBei  der 
de  Laval-Düse  ist  demnach  der  Anüangsquerschnitt  des  divergenten 
konischen  Rohres  (beim  Ansatz  an  das  kurze,  abgerundete  Au- 
satzrohr) der  erwähnte  Minimalquerschnitt,  der  mit  Fm  bezeichnet 
werden  mag.  Der  Druck  p^^  daselbst  ist,  wie  die  Differentiation  des 
Klammerausdruckes  in  Gleichung  (53)  ergibt: 

^»  =  (4-)^  (54) 

und  dann  folgt  nach  derselben  Gleichung: 


G 


^^Y^n-i  Ir  («-+-!)  (r^)'"'      <»' 


Setzt  man  für  gesättigten  Wasserdampf  x  =  1,135,   so  findet 
sich  hieraus 

p„  =  0,574Api  (54a) 

und 

G 
F. 


|  =  199[/^;  (55a) 


strömende  Bewegong  der  Dämpfe  durch  die  de  Laval-Dfise.         189 
und  aus  der  Verbindung  von  Gleichung  (53)  und  (55) 


F 04550 

F„- 


l/(^)"-(i)'"'' 


(56) 


Die  Durchflußgeschwindigkeit  berechnet  sich  nach  Gleichung 
(50)»  und  für  den  engsten  Querschnitt  wird 


w^  =  32SYp^v^,  (57) 

also  weiterhin  nach  Gleichung  (50) 


Denkt  mau  sich  das  konisch  divergente  Rohr  beseitigt  und 
den  Ausfluß  des  Dampfes  direkt  aus  dem  engsten  Querschnitt  F^ 
in  die  Vorlage  stattfindend,  so  ergibt  Gleichung  (54a)  den  Mün- 
dungsdruck, der  also  hier  nur  vom  Druck  p^  im  Ausfluflgefäß  ab- 
hängt, welches  auch  der  Druck  in  der  Vorlage  sein  mag,  wenn 
derselbe  nur  kleiner  als  0,b74Api  ist. 

Der  Druck  ^m  nach  Gleichung  (54  a)  liegt  auch  im  engsten 
Querschnitt  vor,  wenn  das  konisch  divergente  Rohr  nicht  beseitigt 
ist;  die  Durchflußmenge  G  berechnet  sich  für  den  engsten  Quer- 
schnitt immer  nach  Gleichung  (55a)  und  die  Durchflußgeschwin- 
digkeit Wm  nach  Gleichung  (57). 

Im  konischen  Rohr  nimmt  der  Querschnitt  F  von  -F^  an  all- 
mählich zu,  und  daher  folgt  nach  Gleichung  (56)  eine  Abnahme 
des  mittleren  Querschnittsdruckes  p  und  nach  Gleichung  (58)  eine 
Zunahme  der  Durchflußgeschwindigkeit  w, 

Soll  bei  einer  solchen  Düse  der  Dampf  in  einen  Raum  strömen, 
in  welchem  der  vorgeschriebene  Druck  p  herrscht,  und  soll  das  auch 
der  Mündungsdruck  sein,  so  berechnet  sich  nach  Gleichung  (56) 
der  erforderliche  Mündungsquerschnitt  F;  an  dieser  Stelle  müßte 
man  sich  daher  das  konisch  divergente  Rohr  abgeschnitten  denken. 
Der  Dampf  strömt  denn   auch   mit  der  größten  Geschwindigkeit 

durch  diesen  Querschnitt  .F,  die  Strömungsenergie  ^—  ist  dann  ein 

Maximum,  wie  die  weiteren  Rechnungen  zeigen.     Die  Durchfluß- 
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geschwindigkeit  und  die  Strömungsenergie  nimmt  von  da  an  ab, 
wenn  man  die  Düse  nach  außen  hin  noch  mehr  erweitern  wollte, 
wie  dies  in  Fig.  20  durch  punktierte  Linien  angedeutet  ist.  Bei 
der  de  Laval-Turbine  entspricht  p  dem  Druck  beim  Eintritt  in 
das  Laufrad  der  Turbine,  sowie  dem  Druck  in  den  Badkanälen 
und  im  Innern  des  Laufrades,  demnach  also  dem  Kondensatordruck 
oder  dem  Atmosphärendruck,  je  nachdem  die  Turbine  mit  oder 
ohne  Kondensation  arbeitet  Bei  Berechnung  der  Turbine  sind  als 
gegeben  anzusehen  der  Druck  p^ ,  der  Druck  p  und  die  Dampf- 
menge 6r;  dann  ermittelt  sich  aus  Gleichung  (55  a)  der  engste  Quer- 
schnitt Fn ,  hierauf  nach  Gleichung  (56)  der  Austrittsquerschnitt  jP, 
und  aus  den  Gleichungen  (57)  und  (58)  folgen  die  Geschwindig- 
keiten w^  und  w\  dabei  kann  man  nach  den  Darlegungen  auf 
S.  36,  Gleichung  (34),  noch 

t;j  =  1,7022  i?i"M8»8 

substituieren,  wobei  p^  in  Kilogramm  pro  Quadratzentimeter  ein- 
zusetzen ist. 

Die  gegebenen  Formeln,  deren  Benutzung  durch  Hilfstabellen 
sehr  erleichtert  wird,  wie  a.  a.  0.  vom  Verfiasser  gezeigt  worden  ist, 
sind  natürlich  nur  angenähert  richtige,  doch  haben  Versuche  ge- 
zeigt, daß  die  beim  Entwurf  einer  Dampfturbine  zu  bestimmenden 
Größen  sich  mit  hinreichender  Zuverlässigkeit  ermitteln  lassen. 

Hier  kommen  vornehmlich  die  Versuche  von  E.  Lewicki^) 
in  Betracht,  der  die  experimentellen  Untersuchungen  auch  auf 
überhitzte  Wasserdämpfe  ausdehnte,  und  deren  Anwendung  in 
der  Dampfturbine.  Die  entsprechenden  Ausflußformeln  sind  im 
Bau  mit  den  oben  abgeleiteten  für  gesättigte  Dämpfe  identisch, 
nur  die  Konstanten  in  den  Formeln  sind  veränderte,  da  hier 
X  =  1,333  zu  setzen  und  die  Zustandsgieichung  für  überhitzten 
Dampf  angewendet  ist,  welche  im  folgenden  noch  angegeben 
werden  soll. 

Gutermuth  (a.  a.  0.)  hat  seine  Versuche  ebenfalls  für  ge- 
sättigten Dampf  auf  die  de  Laval-Düse  ausgedehnt,  findet  aber 
geringe  Abweichungen  von  den  nach  obigen  Formeln  gewonnenen 
Rechenergebnissen    und   sucht   die  Übereinstimmung  durch  Ein- 


1)  Ernst  Lewicki,  ,,Die  Anwendung  hoher  Überhitzong  beim  Betrieb 
von  Dftmpftorbinen^S  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure.  Bd.  XLYII, 
1903,  S.  441. 
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fuhrung    von   Ausfluß-   bez>y.   Kontraktionskoeffizienten   herbeizu- 
führen, wie  dies  in  der  Hydraulik  Gebrauch  ist. 

Die  de  Layal-Düse  hat  in  den  letzten  Jahren,  seit  1900,  zu 
einer  großen  Anzahl  von  experimentellen  und  theoretischen  Ar- 
beiten den  Anstoß  gegeben,  die  einzeln  zu  besprechen  hier  yiel 
zu  weit  fuhren  würde;  nur  zwei  besondere  Studien  sind  hier  her- 
vorzuheben, und  zwar  die  von  Stodola  und  Hans  Lorenz, 
welche  sich  gründlich  mit  den  Vorgängen  im  Innern  der  Düse 
beschäftigen. 

Die  Untersuchungen  von  Stodola,^)  die  in  den  Ingenieur- 
kreisen hohe  und  vollberechtigte  Anerkennung  gefunden  haben, 
sind  fast  ausschließlich  experimenteller  Art  und  beschäftigen  sich 
mit  Beobachtungen  des  Druckes  im  bewegten  Dampfstrahl  in 
einem  Rohr  mit  veränderlichem  Querschnitt,  insbesondere  im 
konisch  divergenten  Rohr  bei  verschiedenen  Drucken  im  Ausfluß- 
und  im  Zuflußgefäß.  Die  Versuchsergebnisse  sind  hochinteressant 
und  eigentümlich.  Die  Drucke  im  Strahl  in  axialer  Richtung 
nähern  sich  bei  der  de  Laval-Düse  erst  in  der  Nähe  der  Aus- 
strömungsöffnung dem  durch  obige  Gleichung  (ö3)  gegebenen  Ge- 
setz, und  auch  die  Durchflußverhältnisse  im  engsten  Querschnitt 
finden  hinreichende  Bestätigung,  so  daß  Stodola  keinen  An- 
stand nimmt,  bezüglich  der  ausströmenden  Dampfmenge  von 
unseren  oben  abgeleiteten  Formeln  Gebrauch  zu  machen. 

In  klarer  und  übersichtlicher  Weise  verfolgt  dann  in  einer 
eleganten  mathematischen  Entwicklung  dieselbe  Aufgabe  Hans 
Lorenz^)  und  beweist  die  volle  Richtigkeit  der  Stodolaschen 
Beobachtungen  unter  gleichzeitigem  Hinweis  auf  die  weiteren  Aus- 
führungen von  Prandtl  und  Pröll. 


1)  Stodola,  „Die  Dampfturbinen  und  die  Aussichten  der  Wasserkraft- 
masohinen^^  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  1902,  8. 1  ff.  — 
Siehe  auch:  „Die  Dampfturbine,  mit  einem  Anhang  über  die  Aussichten  der 
Wasserkraftmaschine  und  über  die  Gasturbine^S    2.  Aufl.    Berlin  1904. 

2)  H.  Lorenz,  „Die  stationäre  Strömung  von  Gasen  und  Dämpfen  dorch 
Rohre  mit  verlnderUohem  Querschnitt^^  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  In- 
genieure 1903,  Bd.XLVII,  S.  1600  ff.  —  Siehe  auch:  Technische  Wärmelehre. 
S.  122  ff.    München  und  Berlin  1904. 


B.  Das  Verhalten  der  Oberhitzen  oder  ungesättigten 

Dämpfe. 

§  27.   Erweiterung  der  Sitze  tlher  die  örenzkiure  und 
von  der  kritischen  Temperatur. 

Auf  den  Unterschied  der  gesättigten  und  überhitzten  Dämpfe 
ist  bereits  in  §  1,  S.  4,  unter  Zugrundelegung  von  Fig.  1,  S.  4, 
die  hier  in  Fig.  21  wiederholt  ist,  hingewiesen  worden.    Die  beiden 

Grenzkurven  bibb^  und^äd^,  die 
^8-  21.  untere  und  die  obere  Grenz- 

kurve, trennen  drei  Flächenräume 
yoneinander;  denkt  man  sich  von 
der  Gewichtseinheit  eines  Dampfes 
das  spezifische  Volumen  v  und 
den  Druck  p  gegeben,  den  erstem 
Wert  als  Abszisse,  den  andern 
als  Ordinate  aufgetragen,  so  be- 
stimmt der  zugehörige  Punkt  c, 
wie  a.  a.  0.  bereits  erörtert  wurde, 
vollständig  den  Dampfzustand ; 
fällt  der  Punkt  c,  wie  in  der  Figur, 
zwischen  beide  Grenzkurven,  so 
ist  dies  ein  Zeichen,  daß  Dampf 
und  Flüssigkeit  zugleich,  also  ein 
Gemisch  vorliegt;  fällt  dagegen  der  Punkt  c  in  den  Raum  links 
von  der  untern  Grenzkurve,  etwa  nach  a,  so  ist  Flüssigkeit  ohne 
Dampf  vorhanden,  und  fällt  der  den  Zustand  bezeichnende  Punkt  c 
in  den  Flächenraum  rechts  von  der  obern  Grenzkurve,  also  etwa 
mit  dem  Punkte  e  zusammen,  so  liegt  Dampf  ohne  Flüssigkeit, 
überhitzter  oder  ungesättigter  Dampf  vor,  und  für  diesen 
Dampf  gälte  es  nun,  die  „Zustandsgieichung",  d.  h.  die  Beziehung 
zwischen  Druck  p,  Volumen  v  und  absoluter  Temperatur  T  fest- 
zustellen. 
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Bei  dieser  Darlegung  der  Sache  ist  aber  stillschweigend  die 
Voraussetzung  gemacht  worden,  daß  die  beiden  Grenzkurven,  die 
sich  nach  oben  hin  zweifellos  einander  nähern,  nicht  zum  Durch- 
schnitt gelangen. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse,  .wenn  man  annimmt,  daß  die 
beiden  Grenzkurven  in  einem  bestimmten  Punkte  zusammentreffen, 
also  ineinander  übergehen,   wie  es  Fig.  22  darstellt;  hier  ist  nur 
eine  Grenzkurve  vorhanden,  deren  beide 
Zweige    bisher   als   obere   und  untere  Fig.  22. 

Grenzkurve  unterschieden  worden  sind. 

Neuere  experimentelle  Forschungen 
haben  nun  in  der  Tat  ergeben,  daß 
von  den  beiden  besprochenen  Fällen 
allgemein  der  hier  zuletzt  erwähnte 
vorliegt. 

Jeder  im  Inneni  einer  Grenzkurve 
liegende  Punkt   entspricht  einer  Mi- 
schung von   Flüssigkeit  und  Dampf, 
und  zwar  läßt  sich  nach  den  Sätzen, 
die   oben  über  gesättigte  Dämpfe  ge-     "^    ^i     % 
geben  worden  sind,  das  Mischungsver- 
hältnis  oder  die  spezifische  Dampfmenge  x  leicht  aus  der  Glei- 
chung V  =  xu-^a   berechnen,   wenn  Volumen  und  Druck   der 
Gewichtseinheit  gegeben  sind. 

Fällt  dagegen  der  den  Koordinaten^  und  v  entsprechende  Punkt 
auf  die  Grenzkurve  selbst,  so  bezeichnet  er  trocknen  gesättigten 
Dampf,  wenn  der  Punkt  auf  dem  Kurvenzweige  rechts  vom  Kul- 
minationspunkt c  liegt;  im  andern  Falle,  beispielsweise  im  Punkt 
b  (Fig.  22),  hat  man  es  mit  Flüssigkeit  ohne  Dampf  zu  tun,  und 
zwar  befindet  sich  diese  Flüssigkeit  in  einem  eigenartigen  Zustand, 
es  beginnt  sofort  das  Verdampfen  bei  der  geringsten  Volumen- 
vergrößerung. 

Liegt  endlich  der  den  augenblicklichen  Zustand  bezeichnende 
Punkt  in  dem  Raum  außerhalb  der  Grenzkurve,  so  ist  ent- 
weder nur  Flüssigkeit  oder  nur  trockner,  überhitzter  Dampf  vor- 
handen; der  Punkt  a  (Fig.  22)  z.  B.  würde  sicherlich  dem  flüssigen 
Zustand  entsprechend  anzusehen  sein ,  während  der  Punkt  e  dem 
dampfförmigen  oder,  sagen  wir  kurz,  dem  Gaszustand  entspräche. 
Hieraus  erhellt  aber  sofort,  daß  in  gewissen  Punkten  außerhalb, 

Z  e  an  er»  TechnlBcbe  Thermodynamik.    II.    V.  Aufl.  13 
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insbesondere  oberhalb  der  Grenzkurve  Zweifel  entstehen  können, 
ob  man  die  Substanz  als  im  flüssigen  oder  im  gasförmigen  Zu- 
stand anzunehmen  hat. 

Besser  noch  wird  die  Frage  durch  folgende  Betrachtung  be- 
leuchtet. 

Es  sei  die  Gewichtseinheit  einer  Flüssigkeit  durch  ihr  Volumen 
v^  und  den  Druck  j^i,  unter  welchem  dieselbe  steht,  im  Punkte  a 
in  ihrem  Anfangszustand  gegeben;  läßt  man  dieselbe  nun  unter 
entsprechender  Wärmemitteilung  nach  der  Druckkurve  ab  de  bis 
zum  Zustand  e  expandieren,  in  welchem  der  Druck  in  jp,  und  das 
Volumen  in  v^  übergegangen  ist,  so  daß  nun  die  Masse  gasförmig, 
als  überhitzter  Dampf,  vorliegt,  so  werden  die  Erscheinungen,  da 
die  Druckkurve  den  innern  Raum  der  Grenzkurve  durchdringt, 
folgende  sein.  Im  Augenblick,  in  welchem  das  Stück  ab  der 
Druckkurve  durchschritten  worden  ist,  beginnt  bei  b  die  Ver- 
dampfung und  setzt  sich  bis  zum  Punkte  d  fort,  in  welchem  das 
letzte  Flüssigkeitselement  in  Dampf  übergegangen  ist;  auf  dem 
ganzen  Wege  bd  sieht  man,  wenn  der  Vorgang  in  einem  durch- 
sichtigen Gefäß  stattfindet,  Flüssigkeit  und  Dampf  getrennt  und 
bemerkt  eine  fortwährende  Abnahme  der  Flüssigkeitsmasse;  in  der 
letzten  Strecke  de  der  Expansionskurve  liegt  nur  noch  Dampf  vor, 
und  die  ganze  Masse  erscheint  gleichartig,  wie  das  auch  auf  der 
anfänglichen  Strecke  ab  der  Fall  war. 

Ganz  anders  erscheint  der  Übergang  aus  dem  Anfangszu- 
stand a  in  den  Endzustand  6,  wenn  derselbe  unter  entsprechen- 
der Wärmemitteilung  nach  der  Druckkurve  aVd'e  erfolgt  und 
diese  Kurve,  wie  es  in  der  Fig.  22  angedeutet  ist,  vollständig 
in  dem  Bereich  oberhalb  der  Grenzkurve  liegt.  Hier  erscheint  die 
Masse  auf  dem  ganzen  Wege  homogen,  gleichartig,  und  nirgends 
ist  zu  erkennen,  wo  der  als  „flüssig^*  bezeichnete  Zustand  aufhört 
und  der  Dampf-  oder  der  Gaszustand  beginnt;  Gas-  und  Flüssig- 
keitszustand sind  demnach,  wie  Andrews  zuerst  ausgesprochen 
hat,  nur  als  weit  voneinander  getrennte  Formen  eines  und  des- 
selben Aggregatzustandes  anzusehen. 

Der  ganze  von  der  Grenzkurve  umschlossene  innere  Raum 
entspricht,  wie  bereits  hervorgehoben  wurde,  allein  dem  gesät- 
tigten Zustand  des  Dampfes,  und  da  hierbei  der  Druck  nur  eine 
Funktion  der  Temperatur  ist,  so  vnrd  dem  Kulminationspunkt  c, 
dessen  Koordinaten  mit  Vk  und  pk  bezeichnet  werden  mögen,  auch 
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eine  bestimmte  Temperatur  tk  entsprechen,  die  ebenso,  wie  der 
zugehörige  Druck  pks  als  Maximalwert  erscheint. 

Man  bezeichnet  nach  Andrews  die  Temperatur  tk  als  „kri- 
tische Temperatur",  und  zwar  wird  der  Wert  derselben, 
ebenso  wie  der  Wert  des  zugehörigen  Druckes  pk  und  der  des 
entsprechenden  Volumens  Vk  für  verschiedene  Flüssigkeiten  von 
verschiedener,  aber  ganz  bestimmter  Größe  sein;  pk  nennt  man 
den  kritischen  Druck  und  Vk  das  kritische  Volumen,  den 
den  Koordinaten  j9jb  und  Vk  entsprechenden  Punkt  den  kritischen 
Punkt. 

Die  in  einem  Gefäß  befindliche  Masse  kann  also  nur  dann 
in  Form  der  Mischung  von  Flüssigkeit  und  Dampf  vor- 
handen sein,  wenn  ihre  Temperatur  unterhalb  der  kritischen 
Temperatur  liegt;  ist  sie  größer  als  diese,  so  vermag  keine  auch 
noch  so  beträchtliche  Volumen  Verminderung  oder  Kompression  und 
keine  noch  so  große  Druckerhöhung  die  Verflüssigung  herbeizu- 
führen. Die  kritische  Temperatur  ist  bei  den  'verschiedenen 
Dämpfen  sehr  verschieden  und  liegt  besonders  tief  bei  denjenigen 
Dämpfen,  die  man  früher  als  permanente  Gase  bezeichnete;  so  ist 
z.  B.  die  kritische  Temperatur  der  atmosphärischen  Luft 
—  140^  C.  und  der  kritische  Druck  39  Atmosphären;  eine  Ver- 
flüssigung derselben  tritt  also  erst  ein,  wenn  man  mit  der  Tem- 
peratur unter  den  angegebenen  Wert  herabgelangt  ist,  und  je 
weiter  man  damit  herabgehen  kann,  um  so  kleiner  ist  der  Ver- 
flüssigungsdruck; bei  —  191**  C.  findet  die  Verflüssigung  der  atmo- 
Bphärischen  Luft  schon  bei  atmosphärischem  Druck  statt;  flüssige 
Luft,  diesem  Druck  ausgesetzt,  verdampft  bei  der  angegebenen 
Temperatur  (Siedepunkt).  Daß  für  die  Flüssigkeiten  eine  kri- 
tische Temperatur  im  angegebenen  Sinne  existiert,  hat  zuerst 
€agniard  de  la  Tour^)  gezeigt;  er  fand  für  Schwefeläther 
tk  =  187®  C.  und  den  zugehörigen  Druck  pk  =  37,5  Atmosphä- 
ren; ferner  für  Schwefelkohlenstoff  ^jb  =  262,5",  pk  =  78;  Alkohol 
tk  =  259^  Pk  =  119  und  gibt  für  Wasser  die  Temperatur  des 
schmelzenden  Zinks  an,  was  ungefähr  der  Temperatur  ^j^  =  420® 
entsprechen  würde,  Werte,  die  allerdings  in  neuerer  Zeit  zuver- 
lässiger bestimmt  worden  sind. 


1)  Annales  de  chim.  et  de  phys.  t.  XXI,  1822,  p.  127  und  128;  t.  XXII, 
1823,  p.  410. 
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Die  erste  theoretische  Begründung  der  kritischen  Temperatur 
auf  Grund  der  mechanischen  Wärmetheorie  gab  Avenarius^); 
ausgehend  von  dem  von  mir  eingeführten  Begriff  der  ^»innern'^ 
latenten  Wärme  q  und  meinen  für  verschiedene  Flüssigkeiten  zur 
Berechnung  von  q  aufgestellten  empirischen  Formeln,  schloß  Ave- 
narius,  daß,  da  q  mit  wachsender  Temperatur  abnimmt,  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  t  die  innere  latente  Wärme  Null  sein  werde 
und  die  zugehörige  Temperatur  die  kritische  Temperatur  sein  müsse. 

Setzt  man  daher  in  den  auf  S.  31  gegebenen  Formeln  ^  =  0, 
so  würde  sich  die  zugehörige  Temperatur  t=tk  berechnen  lassen ; 
diese  Art  der  Bestimmung  kann  aber  nur  auf  rohe  Näherungs- 
werte führen,  denn  die  Eonstanten  der  erwähnten  Formeln  gelten 
nur  für  die  engen  Temperaturgrenzen,  für  welche  Regnault  die 
Flüssigkeits-  und  Gesamtwärme  (s.  S.  22)  durch  Beobachtungen 
bestimmt  hat  und  die  von  der  entsprechenden  kritischen  Tem- 
peratur weit  |tbliegen.  Das  erkannte  auch  Avenarius;  er  be- 
stimmte daher  für  einige  Dampfarten  durch  Versuche  die  kritische 
Temperatur  und  berechnete,  indem  er  auf  Regnaults  Beobach- 
tungen zurückgriff,  die  Konstanten  der  empirischen  Formel  für  q 
solcher  Art,  daß  die  Formeln  die  experimentell  gefundenen  Werte 
für  tk  bei  ^  =  0  wiedergaben.  Zugleich  gibt  Avenarius  auch 
neue  Konstanten  der  empirischen  Formeln  für  die  Verdampfungs- 
wärme r  und  die  äußere  latente  Wärme  Äpu;  da  nun  aber  für 
die  kritische  Temperatur  u  =  s  —  a  ebenfalls  Null  ist,  so  müssen 
seine  Formeln  zugleich  auch  r  =  0  und  Äpu  =  0  ergeben,  was 
nicht  zutrifft;  der  von  Avenarius  eingeschlagene  Weg  konnte 
daher  nicht  zum  Ziele  führen,  abgesehen  davon,  daß  auch  die 
von  ihm  für  einzelne  Dämpfe  gegebenen  Werte  von  4  sich  durch 
andere  Versuche  von  Sajotschewsky,  über  die  Avenarius  selbst 
berichtet, ')  als  ungenau  herausstellten.  Die  nachfolgende  Tabelle 
gibt  für  eine  Reihe  von  Flüssigkeiten  unter  tk  die  kritische  Tem- 
peratur, unter  pjc  den  kritischen  Druck  in  Atmosphären  (eine  At- 
mosphäre gleich  10333  kg/qm)  und  unter  ta  die  Siedetemperatur 
bei  atmosphärischem  Druck. 


1)  „Über   innere  latente  Wärme^^  Bulletin  de  la  societe  imperiale  des 
natnralistes  des  Moscon.    Annce  1873,  t  XLVI,  seoonde  partie,  p.  117. 

2)  Beibl&tter  zu  den  Annalen   der  Physik   und  Chemie.     Bd.  III,  1879, 
S.  741. 
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Wasseac») 

Schwefelkohlenstoff  *) 
Chloroform*)  .  .  . 
Alkohol*)      .... 

Aceton') 

Äther») 

Schweflige  Säore^)  . 
Ammoniak^)  .  .  . 
Stickoxydul'*)  .  .  . 
Eohlensäure^)  .  .  . 
Äthylen')  .... 
Sückoxyd»)  .... 
Sauerstoff^;  .... 
Stickstoff')  .... 
Sauerstoff')  .... 
Atmosphärische  Luft') 


+  360,0« 
+  271,8 
+  260,0 
+  234,3 
+  232,8 
+  197,0 
+  156,0 
+  130,0 
+  35,0 
+  31,35 
+    10,0 

—  93,0 

—  119,0 
— 146,0 
-234,0 

—  140,0 


Pk 


200,5 
74,7 
54,9 
62,1 
52.2 
35,77 
78,9 

115,0 
75,0 
72,9 
52,0 
71,0 
51,0 
35,0 
20,0 
39,0 


+  100,0« 
+  46,2 
+  60,2 
+  78,3 
+  56,3 
+   35,0 

—  10,0 

—  33,0 

—  89,0 

—  80,0 
-102,0 

—  154,0 

—  182,0 
- 194,0 

—  243,0 
— 191,0 


*)  Nach  Cailletet  und  Colardeau.  —  ';  Sajotschewsky.  —  •)  Bat- 
telli.  —  *)  Cailletet  und  Mathias.  —  *)  Dewar.  —  ^)  Amagat.  — 
^  Olszewski. 

Für  einige  Flüssigkeiten  ist  auch  das  kritische  Volumen  Vjn 
d.  h.  das  spezifische  Volumen  von  Flüssigkeit  und  Dampf  in 
Kubikmetern  bei  der  kritischen  Temperatur  angegeben  worden. 
So  gibt  Battelli  für  Wasser  i;*  ==  0,00481 ;  derselbe  setzt  dabei 
tj,  =  364,30  und  pk  =  194,6  Atmosphären. 

Für  schweflige  Säure  wäre  nach  Cailletet  und  Mathias 
r/k  =  0,00192  und  für  Kohlensäure  nach  Amagat  Vik  =  0,002155. 

Interessant  sind  die  mit  der  kritischen  Temperatur  zusammen* 
hängenden  Beobachtungen,  welche  man  an  Flüssigkeits-  und  Gas- 
einschlüssen in  den  mikroskopischen  Hohlräumen  gewisser  Mine- 
ralien, insbesondere  des  Topases,  gemacht  hat;  daß  die  letztern 
Kohlensäureeinschlüsse  in  flüssigem  und  dampfförmigem  Zustand 
sind,  ist  durch  Stelzner  und  Erhard  nachgewiesen  worden.^) 

Bei  den  Untersuchungen  wurde  das  Präparat  mit  dem  ent- 
sprechenden Teil   des  Mikroskops   in  ein  Wasserbad   eingesetzt. 


1)  Erhard  und  Stelzner,  „Ein  Beitrag  zur  Kenntnis  der  Flüssigkeits- 
einsohlüsae  im  Topas^^  Mineralogische  und  petrographische  MitteUungen  von 
G.  Tschermak.    Neue  Folge,  Bd.  I,  1878,  S.  450. 
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welches  allmählich  auf  eine  Temperatur  von  über  3P  C.  gebracht 
und  dann  umgekehrt  wieder  unter  diese  Temperatur  herabgemin- 
dert wurde.  Dabei  verschwand  im  ersten  Falle  bei  etwa  31^  die 
Trenn^mgsoberfläche  der  im  Topas  eingeschlossenen  flüssigen 
Kohlensäure  und  erschien  im  andern  Falle  wieder  bei  Tempera- 
turen, die  bei  den  verschiedenen  Versuchen  zwischen  28,74^  und 
29,19^  C,  also  unter  dem  zu  erwai*ten  gewesenen  Wert  lagen. 
Die  Beobachter  suchen  den  Grund  der  Abweichung  in  dem  Um- 
stand, dajß  die  eingeschlossene  Kohlensäure  unrein  und  mit  andern 
Grasen  gemischt  gewesen  sei. 

Im  übrigen  zeigte  sich  bei  den  Temperaturerniedrigungen  in 
dem  Augenblick,  in  welchem  die  Flüssigkeit  wieder  zum  Vor- 
schein kam,  eine  seltsame  tumultuarische  Bewegung  der  Masse  im 
Hohlraum,  wie  kochendes  Aufschäumen;  bei  den  Versuchen  von 
Avenarius,  welche  im  grojßen  Maßstab  in  Glasröhren  ausgeführt 
wurden,  zeigte  sich  im  Moment  des  Überganges  überdies  eine 
eigentümliche  Färbung  der  Flüssigkeit. 

Die  letztgenannten  Versuche  wurden  mit  Äther,  Schwefel- 
kohlenstoff, Chlorkohlenstoff  und  Aceton  ausgeführt. 

§  28.  Über  die  ZustandsgleichuEg  der  trocken  gesättigten 
überhitzten  Bämpfe. 

Würden  trockne  Dämpfe  sich  wie  Gase  verhalten,  so  würde 
die  Zustandsgieichung  der  letztern,  nämlich  pv=BT^  auch  für 
erstere  in  Anwendung  gebracht  werden  können;  es  ist  aber  längst 
bekannt  und  bereits  oben  bei  der  Untersuchung  der  gesättigten 
Dämpfe  darauf  hingewiesen  worden,  daß  trockne  Dämpfe  in  ihrem 
Verhalten  um  so  mehr  von  den  Angaben  vorstehender  Formel 
abweichen,  je  näher  sie  dem  Kondensationspunkt  stehen,  daß 
daher  die  Zustandsgieichung  der  Gase  nur  als  eine  erste,  rohe 
Annäherung  bei  ihrer  Anwendung  [auf  Dämpfe  zu  betrachten  ist 
und  nur  bei  hoher  Überhitzung,  d.  h.  wenn  der  Dampf  weit  vom 
Kondensationspunkt  abliegt,  benutzt  werden  darf. 

Es  liegen  nun  bezüglich  der  [möglichen  Form  der  Zustands- 
gieichung der  Dämpfe  und  Gase  überhaupt,  eine  ganze  Reihe  von 
verschiedenen  Vorschlägen  vor,  von  denen  die  wichtigsten  im 
folgenden  nähere  Betrachtung  finden  sollen,  doch  mag  sogleich 
bemerkt  werden,  daß  es  sich  in  allen  Fällen  nur  um  empirische 
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Formeln  handelt,  da  es  noch  keineswegs  gelungen  ist,  aus  theo- 
retischen Grundlagen  die  wahre  Form  der  Zustandsgieichung  ab- 
zuleiten; die  verschiedenen,  in  Vorschlag  gebrachten  Formen  unter- 
scheiden sich  nur  dadurch,  daß  sie  mehr  oder  weniger  genau  die 
entsprechenden  Beobachtungsresultate  wiedergeben,  ohne  den  son- 
stigen Anschauungen  zu  widersprechen,  die  man  sich  über  das 
Wesen  der  Flüssigkeiten,  Dämpfe  und  Gase  gebildet  hat. 

Vom  rein  physikalischen  Standpunkt  ist  die  Lösung  der 
Frage  auf  bedeutsame  Weise  gefördert  worden  durch  die  Unter- 
suchungen, welche  durch  die  schönen  Versuche  von  Andrews 0 
angeregt  worden  sind. 

Andrews  hat  speziell  die  Kohlensäure  der  Untersuchung 
unterworfen,  indem  er  dieselbe,  von  verschiedenen  Anfangstempe- 
raturen ausgehend,  bei  konstanter  Temperatur  komprimierte  und 
die  allmählich  stattfindende  Druckzunahme  beobachtete,  also,  mit 
andern  Worten,  den  Verlauf  der,  verschiedenen  Temperaturen  ent- 
sprechenden, isothermischen  Kurven  der  Kohlensäure  verfolgte. 
Hierbei  stellte  sich  heraus,  daß  der  Verlauf  dieser  Kurven  ein  wesent- 
lich verschiedenes  Verhalten  zeigte,  je  nachdem  die  Temperatur 
über  oder  unter  31®  C. ,  der 
kritischen    Temperatur     der  -^'ß-  ^^• 

Kohlensäure,  lag.  In  Fig.  23 
ist  wie  in  Fig.  22  die  Grenz- 
kurve nach  ihrem  allgemeinen 
Verlaufe  wieder  angedeutet, 
gleichzeitig  sind  aber  fünf  ver- 
schiedene Isothermen  skizziert, 
an  deren  näherer  Betrachtung 
die  Versuchsergebnisse  von 
Andrews  einfach  erläutert 
werden  können. 

Angenommen  im  Punkte  a 
(Fig.  23)  sei  die  Gewichtsein- 
heit gasförmiger  Kohlensäure 
durch  Volumen  t?,  Druck  jp  und 
zugehörige  Temperatur  t^  gegeben  und  werde  nun  bei  konstanter 
Temperatur  ti  komprimiert,  so  steigt  die  Druckkurve  ab  auf,  bis 


1)  Andrews,  Phil.  Trans,  for  1869,  p.  575,  sowie  1876,  p.  421. 
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sie  in  dem  Punkte  b  die  Grenzkurve  erreicht,  in  welchem  der  Druck 
auf  pi  gestiegen  ist  und  die  Kohlensäure  als  trocken  gesättigter 
Dampf  vorliegt;  bei  weiterer  Kompression  nach  den  Isothermen  bleibt 
nun  der  Druck  auf  dem  Wege  bcd  konstant,  bis  im  Punkte  d  voll- 
ständige Verflüssigung  eingetreten  ist;  bei  weiterer  Kompression 
steigt  die  Druckkurve  de  steil  aufwärts. 

Ähnlich  ist  der  Verlauf  der  mit  2  bezeichneten  Isotherme, 
welche  einer  höhern  Temperatur  entspricht  und  bei  der  die  inner- 
halb der  Grenzkurve  liegende  horizontale  Strecke  kürzer  ist  als 
bcd,  bis  endlich  im  höchsten  Punkte  4  der  Grenzkurve,  welcher 
der  kritischen  Temperatur  entspricht,  diese  Strecke  Null  ist,  dem- 
nach die  entsprechende  Isotherme  3  die  Grenzkurve  im  Kulmi- 
nationspunkte horizontal  tangiert. 

Die  in  Fig.  23  mit  4  und  5  bezeichneten  Isothermen  gehören 
zu  Temperaturwerten,  welche  die  kritische  Temperatur  über- 
schreiten und  es  läßt  sich  einsehen,  daß  bei  hinreichend  hoher 
Temperatur  die  Isotherme  in  die  gleichseitige  Hyperbel  übergeht, 
wie  sie  einem  idealen  Gase  entspricht.  Als  wesentliches  Resultat 
der  vorstehenden  Betrachtung  ist  aber  der  Umstand  hervorzuheben, 
daß  mit  der  Kompression  nur  dann  eine  Kondensation  und  all- 
mähliche Verflüssigung  der  Dämpfe  eintritt,  wenn  die  der  Iso- 
thermen entsprechende  Temperatur  kleiner  als  die  kritische  Tem- 
peratur ist,  und  daß  im  andern  Falle  eine  Verflüssigung  im  ge- 
wöhnlichen Sinne  nicht  beobachtet  werden  kann,  vielmehr  ein 
kontinuierlicher  Übergang  stattfindet;  wo  in  diesem  Falle  der  Gas- 
zustand aufhören  und  der  flüssige  Zustand  beginnen  soll,  liegt  in 
unserer  Willkür;  so  könnte  man  z.  B.,  wie  es  mehrfach  geschehen 
ist,  feststellen,  daß  alle  diejenigen  Punkte  dem  flüssigen  Zustand 
entsprechen  sollen,  welche  in  dem  Flächenteil  liegen,  der  rechts 
von  dem  Kurvenzweige  tkd  der  Grenzkurve  und  vom  Zweige  tke' 
der  zur  kritischen  Temperatur  gehörigen  Isotherme  und  links 
von  der  Ordinatenachse  OY  begrenzt  ist. 

Die  ganze  Schar  von  Isothermen,  von  denen  eine  Reihe  in 
Fig.  23  in  ihrem  allgemeinen  Verlauf  angedeutet  worden  ist, 
kann  durch  eine  und  dieselbe  Gleichung  dargestellt  werden,  in 
der  nur  gewisse  Konstanten  von  Kurve  zu  Kurve  ihren  Wert 
ändern. 

Nun  ersieht  man  aber,  daß  diejenigen  Isothermen,  welche 
den  innern  Raum  der  Grenzkurve  durchschneiden,  an  zwei  Stellen, 
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nämlich  in  den  Durchschnitten  mit  der  Grenzkurve  geknickt  er- 
scheinen und  zwischen  beiden  Schnittpunkten  horizontal  gerad- 
linig verlaufen;  man  kann  daher  den  Schluß  ziehen,  auf  den 
James  Thomson^)  zuerst  aufmerksam  gemacht  hat,  daß  auch 
beim  Durchgang  durch  den  Baum  der  Grenzkurve  ein  allmäh- 
licher Übergang  aus  dem  gasförmigen  in  den  tropfbar  flüssigen 
Zustand  theoretisch  denkbar  sei,  daß  man  sich  nämlich  den  ge- 
brochenen Kurvenzug  abcde  (Fig.  23)  durch  den  Verlauf  a 6 /"c^r de 
(in  der  Figur  zum  Teil  punktiert)  ersetzt  zu  denken  habe;  man 
hätte  dann  anzunehmen,  daß  die  zweite  Art  der  Darstellung  des 
Überganges  nur  deshalb  in  Wirklichkeit  nicht  vorkommen  könne, 
weil  sie  Zwischenzustände  enthält,  in  denen  kein  stabiles,  son- 
dern ein  labiles  Gleichgewicht  besteht.  Die  Richtigkeit  der 
Thomson  sehen  Hypothese  wird  durch  gewisse  Beobachtungen 
bestärkt,  nach  denen  es  scheint,  daß  in  der  Tat  der  punktierte 
Kurvenzug  von  den  beiden  Schnittpunkten  b  und  d  aus  auf  kurze 
Strecken  nach  innen  hin  verfolgt  werden  kann. 

Der  von  Thomson  ausgesprochene  Gedanke  über  den  Ver- 
lauf der  Isothermen  zwischen  den  Schnittpunkten  b  und  d  ist  der 
nächstliegende  und  einfachste  und  ist  denn  auch  in  den  weitern 
Untersuchungen  von  van  der  Waals,  Clausius  u.  a.  zum  Aus- 
gangspunkt genommen  worden;  man  könnte  sich  aber  recht  wohl 
denken,  daß  der  zwischen  den  Schnittpunkten  b  und  d  liegende, 
gewissermaßen  aus  einer  Welle  bestehende,  Kurvenzug  bfcgd 
aus  einer  ganzen  Beihe  von  Wellen  besteht,  sich  aber  ebenfalls 
außerhalb  der  Grenzkurve  an  die  beiden  Zweige  ba  und  de  an- 
schließt. 

Hält  man  sich  an  den  in  der  Figur  angegebenen  Verlauf,  so 
ist  die  Gleichung  der  Isothermen  in  bezug  auf  das  spezifische 
Volumen  v  mindestens  vom  dritten  Grade,  also  in  der  Form  an- 
zusetzen 

t'8  +  ar«  +  fci;  +  c  =  0,  (1) 

wobei  die  Größen  a,  b  und  c  solche  Funktionen  des  Druckes  und 
der  Temperatur  sein  müßten,  daß  aus  der  Gleichung  bei  Tem- 
peraturen, die  unter  dem  kritischen  Werte  derselben  liegen,  drei 
reelle  Wurzeln  für  das  Volumen  sich  ergeben,  entsprechend  den 


1)  James  Thomson,  Proc.  of  Roy.  8oc.  of  London,  Nov.  1871. 
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Punkten  b,  c  undd  in  Fig.  23;  der  erstere  Wert  entspräche  dem 
spezifischen  Volumen  des  gesättigten  Üampfes  und  der  dritte  dem 
der  Flüssigkeit  bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur. 
Bei  Temperaturen  oberhalb  des  kritischen  Wertes  würde  vor- 
stehende Gleichung  für  v  nur  einen  reellen  Wert  und  zwei  ima- 
ginäre zu  ergeben  haben. 

Gleichung  von  van  der  Waals. 

Van  der  Waals^)  hat  zuerst  den  Versuch  gemacht,  für  die 
Dämpfe  eine  Zustandsgieichung  aufzustellen,  die  in  der  Tat,  wenn 
man  die  Temperatur  konstant  setzt,  für  den  Verlauf  der  Isother- 
men Kurven  ergibt,  welche  den  in  Fig.  23  angegebenen  Verlauf 
haben;  seine  Gleichung  ist  von  folgender  Form: 

wobei  B,  C  und  a  konstante  Größen  darstellen,  die  für  jede 
Dampfart  bestimmt  werden  müßten.  Auf  Grund  der  Versuche 
von  Andrews  soll  man  speziell  für  Kohlensäure  setzen: 

5=19,333;     (7  =  23,260    und    a  =  0,001167,         (2  a) 

vorausgesetzt,  daß  v  das  spezifische  Volumen  (Volumen  von  1kg, 
in  Kubikmetern  gemessen)  und  p  den  spezifischen  Druck  (Druck 
in  Kilogrammen  auf  ein  Quadratmeter)  bedeutet. 

Soll  dagegen  der  Druck  in  Atmosphären  (zu  10333  kg  auf  1  qm) 
gemessen  werden,  so  ist  zu  setzen:^) 

B  =  0,001 870 ;    C=  0,002  251  und  wie  oben  a  =  0,001 167.    (2  b) 


1)  Van  der  Waals,  „Die  Kontinuität  des  gasfönnigen  und  flüssigen  Za- 
standes^S    Ans  dem  Hollftndisohen  übersetzt  von  Dr.  Both.    Leipzig  1887. 

2)  Yan  der  Waals  gibt  für  die  Konstanten  andere  Werte,  da  der- 
selbe, wie  das  später  auch  von  einigen  andern  Schriftstellern  geschehen  ist,  an 
Stelle  des  spezifischen  Volnmens  v  das  Verhältnis  desselben  zu  dem  so- 
genannten Normalvolumen  substituiert  Unter  Normalvolumen  v^  versteht  man 
das  Yolumen  des  Dampfes  unter  dem  Druck  von  einer  Atmosphäre  beim  Ge- 
frierpunkt   Ist  m  das  Molekulargewicht^  so  ist  in  der  Gleichung  pv  »*  BT  zu 

845  182 
setzen  B  «  — - —  (vergl.  Bd,  I,  8.  106  des  vorliegenden  Buches);  man  erhält 

daher  für  p  =  10333  und  T=  273  das  Normalvolumen: 

22,330 
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Im  übrigen  ist,  wie  früher,  unter  T  die  absolute  Temperatur 
in  der  Beziehung  T^=  273  +  ^  verstanden,  wenn  t  die  Temperatur 
nach  Celsius  bedeutet. 

Van  der  Waals  (a.  a.  0.)  hat  an  der  Hand  der  Gleichung  (2) 
eine  Reihe  physikalisch  hochinteressanter  Untersuchungen  ange- 
stellt, auch  die  Form  seiner  Gleichung  bis  zu  gewissem  Grade 
nach  den  Anschauungen  der  kinetischen  Gastheorie  theoretisch 
begründet.  Die  Einfuhrung  der  Konstanten  a  und  C  stellt  die 
Abweichung  des  Verhaltens  der  Dämpfe  von  dem  der  Gase  dar, 
denn  setzt  man  diese  GröBen  der  Null  gleich,  so  tritt  die  bekannte 
Zustandsgieichung  der  Gase  hervor. 

Die  Größe  a  ist  das,  was  schon  Hirn  als  „die  Summe  der 
Volumina  der  Atome"  bezeichnet  hat;  a  würde  das  Volumen  reprä- 
sentieren, wenn  man  sich  das  Gas  so  weit  komprimiert  denkt,  bis 
die  Moleküle  desselben  dicht  aneinander  gelagert  sind  und  eine 
weitere  Zusammendrückung  nicht  möglich  erscheint. 

Das  zweite  Glied  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (2)  soll 
den  Einfluß  der  gegenseitigen  Anziehung  der  Moleküle,  die  nur 
bei  einem  vollkommenen  Gase  als  verschwindend  klein  anzusehen 
ist,  zum  Ausdruck  bringen.  Nach  van  der  Waals  würde  diese 
Größe  nur  vom  spezifischen  Volumen  v  abhängig  sein,  welche 
allgemeine  Annahme  übrigens  schon  früher  von  Anderen  gemacht 
worden  ist.  Andere  Annahmen  über  die  mögliche  Form  der  Zu- 
standsgleichung,  auf  die  im  weitern  noch  hinzuweisen  sein  wird, 
beziehen  sich  in  der  Hauptsache  auf  die  Form  dieses  zweiten,  oder 
wie  es  bezeichnet  werden  könnte,  dieses  Korrektionsgliedes,  durch 
welches  die  Abweichungen  der  Dämpfe  vom  Mariotte  und  Gay- 
Lussacschen  Gesetz  zum  Ausdruck  kommen  sollen. 

Die  Formel  von  van  der  Waals  möge  wenigstens  nach  einer 
Richtung  weiterer  Betrachtung  unterzogen  werden. 


8o  ist  z.  B.  ffir  Kohlensäure,  Ammoniak  und  schweflige  8äiiie  bez.  m  «  44, 
17,  64  imd  daher  für  diese  Dampfe  der  Heihe  nach 

t;^«  0,5075,    1,3135,    0,3489. 

Seist  man  in  Gleichung  (2)  des  Textes  0,5075  v  an  Stelle  von  v,  so  erhfilt 
man  an  Stelle  der  unter  (2  b)  gegebenen  Eonstanten  diejenigen  Werte,  welche 
van  der  Waals  für  Kohlensäure  aus  den  Andrewsschen  Versuchen  ab- 
geleitet hat. 
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Gleichung  (2)  schreibt  sich  auch  in  folgender  Form: 

^s—(a  +  —)v^  +  —  v-^  ^a  =  0,  (3) 

\  p  ^  p  p 

und  aus  dem  Vergleich  mit  Gleichung  (1)  erkennt  man  jetzt, 
welche  Bedeutung  nach  van  der  Waals  die  Größen  a,  b  und  c 
der  kubischen  Gleichung  (1)  haben. 

Bezeichnet  man  nämlich  für  den  kritischen  Punkt  Volumen, 
Druck  und  Temperatur  bez.  mit  Vkf  pk  und  Tk,  so  müßte,  da 
Gleichung  (3)  für  diesen  Punkt  nur  eine  Wurzel  geben  darf, 

(r— 1-,)8  =  0 
sein,  oder 

v^  —  3 VkV^  -\-  Svk^v  —  rjfc^  =  0, 


so  daß  aus  der  Verbindung  mit  Gleichung  (3)  folgen  würde: 
3vk  =  ci' 


BTk 


Pk 
Ca 


v,^^ 


Pk 


(4) 


und  aus  der  Verbindung  dieser  drei  Gleichungen  ergeben  sich, 
wie  leicht  verfolgt  werden  kann,  die  drei  für  den  kritischen  Punkt 
gültigen  Werte : 

C  SC  3 

«;,  =  3a,    i^fc  =  27««'    ^*""27ä^'     ^^"^^^P^^^^^^  BTk.     (4b) 

Benutzt  man  hier  die  unter  (2  b)  gegebenen  Konstanten,  so  findet 
sich  für  den  kritischen  Punkt  der  Kohlensäure: 

das  spezifische  Volumen  Vk  =     0,003501  cbm, 

der  Druck  pk  =   61,19  Atmosphären 

und  die  kritische  Temperatur  jrjfe  =  305,40® 
oder  nach  Celsius  tk  =   32,40®. 

Diese  Werte  weichen  nun  allerdings  nicht  unbedeutend  von 
Andrews'  Beobachtung,  sowie  von  den  auf  S.  197  gemachten 
Angaben  ab.  Bezüglich  dieser  Abweichungen  macht  van  der 
Waals  die  Bemerkung,  daß  geringe  Änderungen  der  Konstanten, 
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insbesondere  des  Wertes  or,  eine  bessere  Übereinstimmung  herbei- 
führen würden.  Wäre  seine  Gleichung  theoretisch  fest  begründet, 
so  würden  übrigens  die  Beobachtungen  der  Größen  Vk^  Pk  und  Tk 
bei  der  kritischen  Temperatur  nach  den  Gleichungen  (4b)  rück- 
wärts sofort  die  Konstanten  der  Zustandsgieichung  B,  C  und  a 
berechnen  lassen.     Man  erhält,  wie  man  leicht  verfolgen  kann: 

a  =  ^Vk,     C=3pkVk^   und   i?  =  ^?Jp, 

und  dann  nach  Gleichung  (3): 

Pk\Vkl       6\pk  Tkf\vk/         \vkl 

Es  wäre  demnach,  worauf  van  derWaals  aufmerksam  macht, 
die  Isotherme  für  alle  Körper  dieselbe,  wenn  man  den  Druck  in 
Teilen  des  kritischen  Druckes,  das  Volumen  in  Teilen  des  kriti- 
schen Volumens  und  die  absolute  Temperatur  in  Teilen  der  abso- 
luten kritischen  Temperatur  ausdrückt. 

Gleichungen  von  Clausius. 

Die  im  vorstehenden  hervorgehobenen  Abweichungen,  sowie 
auch  ein  weiteres  Eingehen  auf  die  Betrachtungen,  welche  van 
der  Waals  auf  die  Form  desjenigen  Gliedes  seiner  Gleichung 
(Gleichung  2)  geführt  haben,  das  dem  EinfluB  der  gegenseitigen 
Anziehung  der  Moleküle  Rechnung  tragen  soll,  haben  Clausius^) 
zunächst  auf  folgende  Form  der  Zustandsgieichung  geführt: 

P  —  v  —  u      'T(v  +  ß)^"  ^^' 

Ist  hier  speziell  furKohlensäurej?  der  Druck  in  Kilogrammen 
auf  ein  Quadratmeter  (spezifischer  Druck)  und  v  das  Volumen  von 
einem  Kilogramm  Kohlensäure  in  Kubikmetern  (spezifisches  Volu- 
men), so  soll  nach  Clausius  gesetzt  werden: 

a=   0,000426,  /?  =  0,000494,    \  ,5  . 

i?=  19,273,  C  =  5533.  1  ^    ^ 


1)  Claasius,  „Über  das  Verhalten  der  KohlenBäore  in  bezug  auf  Druck, 
Yolumen  und  Temperator^^  Wiedemanns  Annalen  der  Physik  und  Chemie  1880. 
Neue  Folge.    Bd.  IX. 
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Ist  dagegen  der  Druck  in  Atmosphären  (10333  kg  auf  1  qm) 
gegeben,  so  sind  die  Konstanten  zu  setzen: 

a  =  0,000426,  /9  =  0,000494,    | 

wie  vorhin,  dagegen:  ;  (5b) 

-5  =  0,001865    und     (7=0,535469.    ) 

Bei  der  Berechnung  dieser  Konstanten  konnte  Gl  aus  ins  spätere 
Versuche  von  Andrews  verwerten;  die  altern  Versuche  desselben 
bezogen  sich  auf  die  Isothermen  für  die  Temperaturen  13,1^  31,1* 
und  48,1®  C,  die  neueren  auf  6,5^  64®  und  100<>.  Die  Ergebnisse 
aller  dieser  Versuche  stimmen  bezüglich  des  Druckes  und  Volu- 
mens recht  befriedigend  mit  den  Ergebnissen  überein,,  zu  denen 
die  Formel  von  Glausius  unter  Benutzung  der  angegebenen  Kon- 
stanten führt. 

Um  aus  Gleichung  (5)  unter  Benutzung  der  vorstehenden  Kon- 
stanten Druck,  Volumen  und  Temperatur  für  den  kritischen  Punkt 
abzuleiten,  setze  man: 

v-\-ß  =  u    und    a  +  ß  =  d.  (5c) 

Man  erhält  dann  aus  Gleichung  (5): 


\       1) 


und  daher  aus  dem  Vergleich  mit  der  Beziehung 

(«  — «*)»=0 
die  Gleichungen: 

3«k  =  (}4-— -^,    3Mt»  =  --„    und  ?/*8  =  ^ -„- , 

Pk  PkJ-k  Pklk 


somit 

n  =  3«  +  2/J, 


Tk       8(a-f-/?) 


Pk~       B       ' 


(5d) 


Unter  Benutzung  der  unter  (5  b)  gegebenen  Werte  berechnet 
sich  für  Kohlensäure  die  kritische  Temperatur  nach  vorstehenden 
Formeln  zu  ?k  =  304®  oder  4  =  3PC. ;  der  zugehörige  Druck 
zu  pfc  =  77  Atmosphären  und  das  entsprechende  spezifische  Volu- 
men wird  1;^  =  0,002266,  vollständig  entsprechend  den  Versuchen 
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von  Andrews,  was  freilich  dem  Umstand  entspringt,  daß  Clau- 
sius  bei  Feststellung  der  Konstanten  die  betreffenden  Yersuchs- 
resultate  zweifellos  mit  in  Betracht  gezogen  hat. 

Clausius  hatte  selbst  schon  ausgesprochen,  daß  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  in  dem  zweiten  Glied  der  rechten  Seite  seiner 
Gleichung  (5)  die  Temperatur  T  in  anderer  Form,  nicht  einfach 
als  Divisor  einzusetzen  sein  werde.  Daraufhin  hat  Sarrau^), 
indem  derselbe  neben  den  Versuchsresultaten  von  Andrews  zu- 
gleich die  von  Cailletet  und  Hautefeuille')  verwertete,  ge- 
zeigt, daß  folgende  Form  der  Zustandsgieichung  der  Kohlensäure 
innerhalb  der  Versuchsgrenzen  recht  befriedigende  Übereinstim- 
mung ergibt: 

BT  Cb-t 

in  welcher  Formel  e  eine  weitere  Konstante  bedeutet;  die  Angabe 
der  Werte  dieser  und  der  übrigen  Konstanten  mag  hier  unter- 
bleiben, da  speziell  für  die  Kohlensäure  im  folgenden  von  andern 
Annahmen  ausgegangen  werden  soll. 

An  Stelle  der  Gleichung  (5)  setzt  man  nach  Clausius  all- 
gemein : 

BT  Cq>  .„^ 

wobei  q)  =  F{T)  eine  Funktion  der  absoluten  Temperatur  T  dar- 
stellt, welche  für  den  kritischen  Punkt,  also  für  7=^*,  den 
Wert  1  hat. 

Van  der  Waals  hat  für  die  Form  dieser  Funktion 

1-  ^- 

^fc  f7a) 

cp  =  e  ^     / 

vorgeschlagen;  Clausius  nimmt  aber  an  der  Gleichung  (7)  folgende 
Umformungen  vor,  indem  er  sein  Augenmerk  insbesondere  dem 
Ätherdampf  und  dem  für  unsere  Zwecke  vor  allem  wichtigen 
Wasser  dampf  zuwendet,  ^j 

1)  Bar  ran,  „Sar  reqoatioa  caraoteristique  de  Tacide  carboniqae^^  Gomptes 
rendus,  t.  CI,  1885,  p.  1145. 

2)  Comptes  reados,  t.  XCU,  p.  903  et  1087. 

3)  Claasins,  ,,Über  die  theoretische  Bestimmung  des  Dampfdruckes  und 
der  Volamina  des  Dampfes  und  der  Flüssigkeit^S  Wiedemanns  Annalen  der 
thysik  und  Chemie.    N.  F.    Bd.  XIV,  1881,  S.  279  und  692. 
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Setzt  man  wieder,  wie  es   vorhin    bei   der   Umformung   der 
Gleichung  (5)  geschehen  ist: 

V'\-ß=^u     und     a  +  ß  =  öy 

80  schreibt  sich  Gleichung  (7): 

und  der  Vergleich  mit  der  Formel 

{it  —  UjeY  =  11^  —  SlC^llk  +  3uUk^  —  ttk^  =  0 

gibt  dann  speziell  für  den  kritischen  Punkt,  für  welchen  q)  =  l  ist: 

Pk  Pk  Pk 

Die  Verbindung  dieser  Formeln  gibt: 

i/fc==3d,     8dpk  =  BTk    und    27d^pjc  =  C 

vj,=r3a  +  2ß    und     (7=?^^^^t^.BT*. 

Setzt  man  den  Wert  von  C  in  Gleichung  (7),  so  findet  sich: 

P_^_} 27(«  +  ff)  (Tu    \ 

BT      v  —  u      8(v-{'ß)^\T^J' 

Hier  führt  nun  Clausius  eine  neue  Temperaturfunktion  0  ein, 
indem  er  setzt: 

für  den  kritischen  Punkt  folgt: 

g 
27(a  +  /J)  =  ^*'  <^> 

und  somit  jetzt  die  Zustandsgieichung  in  der  Form: 

_P_^^ 1 

BT      v  —  a      d(v+ß)^' 

wie  sie  Clausius  (a.  a.  0.)  gegeben  hat;  es  käme  also  nur  noch 
für  einen  bestimmten  Dampf  auf  die  Angabe  der  Konstanten  B, 
a  und  ß  und  der  Form  der  Funktion  6  an.     In  der  früher  von 


(10) 
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Claasius  gegebenen  Gleichung  (5)  ist  r/)  =  1 :  7  vorausgesetzt 
worden. 

Bevor  auf  die  weitere  Umformung  von  Gleichung  (10)  ein- 
gegangen wird,  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  auf  welche 
Weise  aus  der  Zustandsgieichung  ein  Schluß  auf  den  Verlauf  der 
Grenzkurve  gezogen  werden  kann. 

Denkt  man  sich  nach  der  gegebenen  Zustandsgieichung  für  eine 
Temperatur  t,  welche  unterhalb  der  kritischen  Temperatur  liegt, 
die  isothermische  Kurve  ab  feg  de  (Fig.  24)  gezeichnet,  so  ent- 
sprechen die  beiden  Punkte  b  und  d  zwei  Punkten  der  Grenzkurve 
(vergl.  auch  Fig.  23,  S.  199);  man  müßte  demnach  angeben  können, 
in  welcher  Höhe  p  über  der 
Abszissenachse   OX  die  Hori-  Fig.  24. 

zontale  bcd  zm  zeichnen  wäre, 
um  diese  Schnittpunkte  zu  er- 
halten; die  Ordinate  p  wäre 
dann  auch  sofort  der  Druck, 
welcher  der  der  Isothermen 
entsprechenden  Temperatur  t 
für  den  gesättigten  Zustand 
zukommt;  wäre,  wie  das  ja  all- 
gemein für  eine  große  Beihe 
von  verschiedenen  Dampfarten 
auf  Grund  angestellter  Beobach- 
tungen der  Fall  ist,  der  der 
Temperatur  t  entsprechende 
Dampfdruck  p  im  Sättigungs- 

zustande  bekannt,  so  wäre  damit  die  Lage  der  Horizontalen  bcd 
sofort  gegeben,  sieht  man  aber  von  dieser  Kenntnis  ab,  und  will 
man  auch  auf  theoretischem  Wege  diese  Lage  bestimmen,  so  muß 
man  zu  einer  Hypothese  greifen. 

Es  hat  nun  Clausius  die  Ansicht  ausgesprochen,  daß  die 
mitzuteilende  Wärmemenge  dieselbe  sein  müsse,  wenn  man  die 
dem  Punkt^  d  entsprechende  Flüssigkeit  bei  konstantem  Druck, 
also  auch  bei  konstanter  Temperatur  in  trocken  gesättigten  Dampf 
(Zustand  b)  verwandelt  oder  wenn  man  die  Überführung  auf  dem, 
allerdings  nicht  realisierbaren  Wege  dgcfb  auf  der  Isothermen 
stattfinden  läßt.  Die  erforderliche  Wärmemenge  wäre  dann  in 
beiden  Fällen   durch  die  latente  Wärme  r  gegeben;    aus   dieser 

Zeuner,  Technische  Thermodynamik.    II.    V.  Anfl.  14 
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Annahme  folgt  sogleich  weiter,  daß  die  von  der  Horizontalen  db 
begrenzte  Rechteckfläche  p{v^ — v^)  gleich  derjenigen  Fläche  sein 
muß ,  welche  zwischen  den  Punkten  d  und«  b  vom  Kurvenzug  be- 
grenzt wird;  es  wäre  daher: 


P(v2—Vi)=jpdv, 


wobei  unter  dem  Integrale  der  Wert  p  nach  einer  der  oben  ge- 
gebenen Zustandsgieichungen  zu  substituieren  wäre. 

Im  übrigen  bedeutet  hier  v^  das  spezifische  Volumen  des 
trocken  gesättigten  Dampfes  und  v^^  dasjenige  der  Flüssigkeit  im 
Augenblick  des  Beginnes  des  Yerdampfens,  beide  bei  der  Tem- 
peratur t  und  dem  entsprechenden  Dampfdruck  p  genommen, 
Größen,  welche  oben  bei  den  Untersuchungen  über  gesättigte 
Dämpfe  mit  s  und  a  bezeichnet  wurden,  welche  Bezeichnung  auch 
im  folgenden  benutzt  werden  soll,  wobei  p  den  der  Temperatur  t 
entsprechenden  Sättigungsdruck  darstellt 

Benutzt  man  in  vorstehender  Gleichung  die  Gleichung  (10), 
so  folgt  durch  Integration: 

p    _      1      ,         *~_" \ nu 

B~T~  s  —  a^^'' o  —  a        e(s  +  ß)(a  +  ß)  '  ^^^^ 

Ferner  folgt  aus  Gleichung  (10)  auch,  wenn  man  einmal  v  =  s 
und  dann  v  =  a  substituiert: 

_^___1 L__  (m 

BT      s  —  a       e{s  +  ß)'''  ^    ' 

_p  __i L_  /ia^ 

BT~G  —  a      e(o-\-ßy  ^^''^ 

Aus  diesen  drei  Gleichungen  ließen  sich  für  eine  bestinunte  Tem- 
peratur t,  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Funktion  d^=:F{f) 
bekannt  wäre,  bei  bekannten  Werten  von  B,  a  und  ß  die  zuge- 
hörigen Größen  p ,  s  und  a  berechnen  und  damit  der  Verlauf  der 
Grenzkurve  von  Punkt  zu  Punkt  bestimmen. 

Claus i US  hat  (a.  a.  0.)  in  sehr  sinnreicher  Weise  die  Be- 
trachtungen weitergeführt,  indem  er 

logn =  l 
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setzt,  dann  die  einzelnen  Größen  p,  s^  a  und  6  durch  die  Hilfs- 
größe l  ausdrückt  und  zur  Erleichterung  der  Rechnungen  eine 
für  alle  Dämpfe  gültige  Hilfstabelle  aufstellt.  Die  Endergebnisse 
der  Rechnungen  von  Clausius  werden  wir  unten  vorführen,  doch 
möge  zunächst  noch  folgende  Bemerkung  Platz  finden. 

Setzt  man,  wie  oben  geschehen  ist,  s  —  a  =  Uy  so  findet  sich 
ohne  weiteres  aus  Gleichung  (11): 

A  AT)m^         ^  — «  ABTu  ,.  ., 

Apu  =  ÄBTlogn  ^--^  _  -^(^^^^-^-^,  (14) 

wonach  sich  also  die  äußere  latente  Wärme  berechnen  läßt. 

Es  läßt  sich  aber  auch  ein  Ausdruck  für  die  Yerdampfungs- 
wärme  r  aufstellen. 

Nach  der  zweiten  der  Gleichungen  (lila)  Bd.  I,  S.  63,  nämlich: 

dQ=-f^[Xdt+Tdv], 

dp 

findet  sich  die  mitzuteilende  Wärmemenge  dQ,  wenn  die  Zu- 
standsänderung  nach  der  isothermischen  Kurve,  also  bei  kon- 
stantem Wert  von  T,  erfolgt: 

dQ  =  AT^-dv. 

et 

Differentiiert  man  die  Zustandsgieichung  (10)  in  Hinsicht  auf  t, 
so  folgt: 

und  hieraus  durch  Integration  von  v  =  ahi8V  =  s  bei  konstanter 
Temperatur: 

Auf  dem  gleichen  Wege  hat  die  Verdampfungswärme  r  schon 
Planck^)  abgeleitet,  allerdings  unter  der  Annahme  der  altem  Zu- 


1)  Planck,  ,,Die  Theorie  des  SättigmigBznstaDdes''.     Wiedemanns  An- 
oalen  der  Physik  and  Chemie.  N.  F.   Bd.  XTTT,  1881,  S.  535. 

14* 
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standsgleichuDg  von  Glausius,  Gleichung  (5)  der  obigen  Angabe, 
in  welcher 

angenommen  wurde. 

Die  innere  latente  Wärme  q  findet  sich  aus  der  Beziehung 
^  =  r — ApUf  daher  folgt  unter  Benutzung  vorstehender  Glei- 
chungen nach  einfacher  Reduktion: 

la  den  Torgefohrten  Gleichangea  soll  man  nun  nach  Clausias 
für  die  Funktion  6  den  Ausdruck 

i-  =  CT-»— Z)  (17) 

u 

substituieren;  die  Größen  (7,  D  und  n  sind  konstante  Werte, 
welche  für  den  betre£fenden  Dampf  bekannt  sein  müßten. 

Es  ergibt  sich  daher  endlich  nach  Glausius  die  Zustands- 
gieichung nach  Gleichung  (10): 

P  __1 CT---D 

BT^v—a         {v  +  ß)^    '  ^^^' 

und  ebenso  ließen  sich  leicht  die  Gleichungen  (16)  und  (16)  in  die 
entsprechende  Form  bringen,  wie  auch  die  Gleichungen  (12)  und 
(13),  welche  dann  zur  Berechnung  der  spezifischen  Volumina  s 
und  o  für  den  Dampf  und  die  Flüssigkeit  im  Sättigungszustand 
benutzt  werden  könnten. 

Diese  z  weite  Form  der  Zustandsgieichung  von  Clausius  ent- 
hält sechs  Konstanten,  welche  derselbe  für  Ätherdampf  und  Wasser- 
dampf (a.  a.  0.)  angibt. 

Speziell  für  Wasserdampf  soll  man  setzen: 

a=   0,000754  C  =  45,17 

ß=  0,001815  D=   0,00737 

B  =  47,05  für  j?  kg:  qm  n  =    1,24. 

Die  Gleichung  würde  dann  das  Mittel  an  die  Hand  geben,  aus 
zwei  gegebenen  Werten  der  Größen  p^  v  und  T  die  dritte  zu  be- 
rechnen, wenn  der  Dampf  trocken  gesättigt  oder  überhitzt  vorliegt. 
Setzt  man  z.B.  nach  Cailletet  und  Colardeau  für  den  kritischen 


Ältere  IJ^äherongsfoisuen  der  ZuBtandsgleichung  der  Dämpfe.         213 

Punkt  ^i  =  365o  und  ^ä  =  200,5  Atmosphären  (s.  S.  197),  so 
ergibt  die  Formel  für  die  kritische  Temperatur  des  Wassers 
^jt  =  0,005201;  während  Clausius  «;*  =  3a  +  2/?  =i  0,005892 
annimmt  und  daraus  rückwärtüs  h  =  332,32^  und  pj^  =  134,1  At- 
mosphären berechnet,  abweichend  von  den  neueren  Yersuchswerten. 
Es  folgt  daraus,  daß  die  von  Clausius  gegebene  Gleichung  eine 
weitere  Umformung  erleiden  müßte,  etwa  in  der  .Weise,  wie  sie 
von  Battelli  (a.  a.  0.)  vorgeschlagen  worden  ist. 

Es  wird  sich  unten  Gelegenheit  bieten,  auf  die  im  Yorstehen- 
den  gegebenen  Formen  der  Zustandsgieichungen  zurückzukommen. 

§  29.    Altere  Mherungsformeii  der  Zustandsgleioliuiig 

der  Dämpfe. 

Von  den  technisch  wichtigen  Dämpfen,  die  im  Maschinen- 
betrieb eine  Bolle  spielen,  sind  es  die  Dämpfe  von  Wasser, 
Ammoniak,  schwefliger  Säure  und  Kohlensäure,  die  im 
folgenden  zu  Spezialuntersuchungen  Anlaß  geben.  Man  kann 
dabei  die  Unterscheidung  treffen,  ob  der  betreffende  Dampf  bei 
seinen  Zustandsänderungen  in  den  praktischen  Verwendungen 
Druck-  und  Temperaturänderungen  erleidet,  die  Yon  den  kriti- 
schen Werten  weit  abliegen  —  und  hierher  gehört  vor  allem  der 
Wasserdampf  und  Ammoniakdampf  — ,  oder  ob,  wie  bei  der  Kohlen- 
säure, sich  die  Änderungen  gewöhnlich  in  der  Nähe  der  kritischen 
Temperatur  abspielen  und  daher,  den  Erfahrungen  gemäß,  eine  der 
oben  gegebenen  Formen  der  Zustandsgieichung  in  Anwendung 
kommen  muß.  Anders  liegen  die  Verhältnisse  beim  Wasserdampf; 
hier  hat  man  sich,  um  die  Rechnungen  übersichtlich  zu  gestalten, 
schon  Yor  dem  Bekanntwerden  der  van  der  Waals sehen  Sätze 
bemüht,  möglichst  einfache  Formen  für  die  Zustandsgieichung  zu 
gewinnen,  und  nach  dieser  Bichtung  liegen  verschiedene  Vorschläge 
vor,  von  denen  einige  Erwähnung  finden  werden. 

Für  technische  Zwecke  wird  man  an  die  Zustandsgieichung 
folgende  Forderungen  stellen: 

1.  Sie  soll  nur  die  Beziehung  zwischen  v,  p  und  T  für  den 
eigentlichen  Dampfzustand,  vom  Sättigungszustand  an  ge- 
rechnet, liefern,  da  durch  die  früher  gegebenen  ausführlichen 
Darlegungen  das  Verhalten  von  Dampf-  und  Flüssigkeits- 
mischungen hinreichend  bekannt  ist. 
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2.  Sie  soll  wenigstens  zwischen  den  in  der  Praxis  auftretenden 
Druck-  und  Temperaturgrenzen  allen  bis  jetzt  für  den  be- 
treffenden Dampf  bekannten  einzelnen  Versuchsresultaten 
entsprechen. 

3.  Sie  soll  möglichst  leicht,  d.  h.  ohne  langwierige  Rechnungen 
das  spezifische  Volumen  v  des  Dampfes  durch  den  Druck 
p  und  die  Temperatur  T  bestimmen  lassen,  da  die  letzteren 
Größen  es  sind,  die  man  leicht  durch  Beobachtung  fest- 
stellen kann,  und  die  daher  gewöhnlich  als  gegeben  an- 
zusehen sind. 

4.  Endlich  sollen  auch  die  auf  Grund  der  betreffenden  Zu- 
standsgleichung  entwickelten  Wärmegleichungen  einfach  und 
übersichtlich  sein,  um  mit  Hilfe  derselben  leicht  die  mit 
Wärmemitteilung  verbundene  Zustandsänderung  der  Dämpfe 
verfolgen  zu  können. 

Die  unter  3.  aufgestellte  Forderung  wird  nun  von  den  in  §  28 
aufgeführten  Zustandsgieichungen  nicht  erfüllt,  die  Bestimmung 
Yon  V  yerlangt  die  Auflösung  einer  kubischen  Gleichung,  die  bei 
den  häufig  vorkommenden  Fällen  der  Ermittlung  von  v  viel  zu 
umständlich  wäre.  Noch  weniger  wird  die  Forderung  unter  4. 
erfüllt;  man  stößt  hier  auf  Gleichungen  Yon  äußerst  komplizierter 
Form,  die  einen  Oberblick  über  den  ganzen  Rechnungsgang  un- 
möglich machen. 

Es  ist  bereits  bei  der  Untersuchung  der  Gase  in  Bd.  1,  S.  141, 
darauf  hingewiesen  worden,  daß  die  Zustandsgieichung  aller 
Körper  ohne  Ausnahme  auf  die  Form 

pv=BT—R  (19) 

gebfacht  werden  kann,  wobei  B  eine  dem  betreffenden  Körper 
entsprechende  Konstante  und  R  [eine  Funktion  von  zweien  der 
Variabein  p^  v  oder  T  darstellt.  Nun  kommt  es  darauf  an,  die 
Form  der  Funktion  B  so  zu  wählen,  daß  die  Gleichung  die  so- 
eben erwähnten  Forderungen  erfüllt.  Für  die  in  §  28  aufgeführten 
Zustandsgieichungen  ließe  sich  B  sofort  für  jeden  einzelnen  Fall 
ableiten,  doch  liegt  jetzt  die  Aufgabe  vor,  hier  andere  einfachere 
Formen  au&usuchen.  Zum  Zweck  der  Untersuchung  über  die 
Veränderlichkeit  der  spezifischen  Wärme  der  Gase  sind  auf  S.  141 
bis  143,  Bd.  I,  durch  die  Gleichungen  (65)  bis  (68)  bereits  einige 
Sätze  unter  Zugrundelegung  vorstehender  Formel  (19)  abgeleitet 
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worden 9  die  im  folgenden  für  Dämpfe  Verwertung  finden  sollen; 
doch  mag  hier  zunächst  noch  eine  Gleichung  für  die  Gesamt- 
wärme A  (s.  S.  22)  abgeleitet  werden,  mit  deren  Hilfe  man  für 
die  Dämpfe  die  spezifische  Wärme  c  der  Flüssigkeit  und  daraus 
die  Flüssigkeitswärme  q  (s.  S.  22)  ermitteln  kann. 
Aus  der  Gleichung: 

dQ  =  AdU  +  Apdv 
folgt  wegen: 

pdv  =d(pv)  — pv  — 
AdU  =  dQ—Äd(pv)-hApv^' 

Benutzt  man  hier  für  dQ  die  dritte  der  Gleichungen  (Illb), 
Bd.  ly  S.  142,  so  ergibt  sich: 

AdU=Cpdt  —  Ad{pv)  +  Apv^P-^~dp,  (20) 

Ist  nun  J  die  Dampfwärme,  also  der  Wärmeinhalt  beim  Zu- 
stande {pf  v)j  so  ist  die  Wärmemenge  A,  welche  zur  Erzeugung 
des  Dampfes  bei  konstantem  Druck  erforderlich  ist: 

A  =  J'4-  Ap (v  —  o). 

Dififerentiiert  man  diese  Gleichung  unter  der  Beachtung,  daß 
dJ=AdU  isi^  so  folgt: 

dX  =  AdU-^-Adipv — pa), 

und  hiernach  aus  der  Verbindung  mit  Gleichung  (20): 

dX  =  Cpdt  -\-Ap{v  —  a)-^ dT^^' 

dv 
Betrachtet  man  in  der  Zustandsgieichung  (19)  die  Größe  R 
als  Funktion  yon  p  und  Vy  so  folgt  aus  derselben: 


dv~  S\^+  dvJ' 


und  damit  aus  der  letzten  Gleichung: 

dX=c,dt+Ap(v-a)^ ^^^dp,  (21) 
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wobei  allerdiDgs  in  den  Entwicklangen  an  der  schon  oben  ge- 
machten Annahme  festgehalten  wird^  daß  das  spezifisdie  Volumen 
(7  der  Flüssigkeit  als  eine  Konstante  angesehen  werden  dürfe,  was 
bei  solchen  Dämpfen,  bei  welchen  die  gewöhnlich  vorkommenden 
Temperaturen  weit  unter  der  kritischen  Temperatur  liegen,  ge- 
stattet ist. 

Die  vorstehende  Gleichung  gilt  im  übrigen  noch  ganz  all- 
gemein für  jeden  Grad  der  Überhitzung.  Denkt  man  speziell  an 
den  Sättigungszustand,  so  setzt  sich  die  Gesamtwärme  l  zusam- 
men aus  der  Flüssigkeitswärme  q  und  der  latenten  Wärme  r 
(vergl.  S.  21),  und  man  erhält  aus  der  Beziehung  A  =  g  +  r  durch 
Differentiieren: 

dk  dr  J.J.. 

aus  welcher  Formel  sich,  falls  die  latente  Wärme  r  als  Funktion 
der  Temperatur  bekannt  ist,  in  Verbindung  mit  der  vorhergehen- 
den Formel  die  spezifische  Wärme  c  der  Flüssigkeit  be- 
rechnen läßt. 

Was  nun  die  Funktion  R  der  Zustandsgieichung  (19)  betrifft, 
so  ist  man  hier  von  verschiedenen  Annahmen  ausgegangen;  die 
einfachsten  und  für  technische  Rechnungen  besonders  brauchbaren 
Formeln,  welche  die  auf  S.  213  angegebenen  Forderungen  erfüllen, 
erhält  man,    wenn  man  R  nur   als  eine  Funktion  von  jp,  also 

dR 

-—  =  0  voraussetzt.  1)  Als  geeignete  Form  für  R  hat  sich  her- 
ein 

ausgestellt  R  =  Cp^y  so  daß  die  Zustandsgieichung  zunächst  für 

Wasserdampf: 

pv  =  BT  —  C2)''  (23) 

sich  ergibt,  in  welcher  Gleichung  B,  C  und  n  noch  zu  bestim- 
mende Konstanten  darstellen.  Die  unten  folgenden  Untersuchungen 
werden  die  Zulässigkeit  der  Formel  erweisen;  ihre  für  technische 
Rechnungen  besondere  Brauchbarkeit   entspringt   dem    Umstand, 


1)  Vergl.  des  Yerfasaers  Abhandlungen:  1.  ,,Theorie  der  überhitzten 
Wasserdfimpfe'S  Zeitschrift  des  Vereins  deutsoher  Ingenieure,  Bd.  XI,  1867, 
S.  41.  —  2,  -„Über  das  Verhalten  der  überhitzten  und  gemischten  Wasser- 
dfimpfe*'.  Zivümgenieur,  Bd.  Xm,  1867,  S.  843.  —  3.  „Zur  Theorie  der  Ealt- 
dampfmaaohinen^^  Anhang:  Verhalten  der  Ammoniakdämpfe.  Zivilingonieur, 
Bd.  XXVn,  1881,  S.  449. 
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daß  man  mit  Hilfe  derselben  das  spezifische  Volumen  v  des  Dam- 
pfes für  gegebene  Werte  des  Druckes  p  und  der  Temperatur  T 
direkt  und  leicht  bestimmen  kann. 

Eine  andere  Form  der  Zustandsgleichung  speziell  für  Wasser- 
dampf, und  zwar: 

pv=BT—Cv-^  (24) 

ist  zuerst  von  Hirn^)  in  Vorschlag  gekommen  und  später  auch 
von  Gustav  Schmidt*)  entwickelt  worden.  Der  Vergleich  mit 
Gleichung  (19)  zeigt,  daß  hier  die  Funktion  R  nur  als  eine  Funk- 
tion Yon  V  betrachtet  wird;  die  Konstanton  J5,  C  und  n  haben 
hier  natürlich  andere  Werte  als  die,  welche  in  der  Gleichung  (23) 
zu  benutzen  sind.  Für  den  bei  technischen  Rechnungen  am  häu- 
figsten Yorkommenden  Fall,  das  spezifische  Volumen  v  berechnen 
zu  müssen,  ist  aber  Gleichung  (24)  höchst  unbequem,  da  die  Be- 
stimmung Yon  V  nur  auf  dem  Wege  des  Probierens  erfolgen  kann; 
in  dieser  Beziehung  bietet  diese  Gleichung  die  gleichen  Schwierig- 
keiten, wie  die  in  §  28  angegebenen  Gleichungen  von  Yan  der 
Waals,  Glausius  und  Sarrau. 

Eine  Zustandsgleichung,  in  welcher  das  Glied  R  nur  als  eine 
Funktion  Yon  p  herYortritt,  wie  in  Gleichung  (23),  ist  auch  die 
Yon  Weyrauch 3)  gegebene: 

pv  =  BT—  {BT  —ps), 

in  welcher  Formel  T  und  ^  Temperatur  und  spezifisches  Volumen 
des  trocknen  gesättigten  Dampfes  bedeuten,  der  gleichen  Druck 
mit  dem  vorgelegten  überhitzten  Dampf  besitzt;  die  letztgenannten 
Werte  müssen  aber  bei  Benutzung  der  vorstehenden  Formel  aus 
vorhandenen  Dampf tabellen  entnommen  und  jedenfalls  als  bekannt 
angesehen  werden. 

Der  Vollständigkeit  wegen  mögen  endlich  noch  einige  weitere 
Vorschläge  Erwähnung  finden,  welche  bezüglich  der  Form  für  die 


1)  Hirn  et  Cazin,  „Memoire  sur  la  detente  de  la  vapeur  d*eaa   sur- 
chauffee'^    Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  4.  sdrie,  t.  X^  1867,  p,  365. 

2)  OustaY  Schmidt,  „Die  Zustandsglelohung  des  Wasserdampfes^^   Zeit- 
Bchrift  des  Vereins  dentsoher  logenienre,  Bd.  XI,  1867,  S.  649  und  771. 

3)  Weyranoh,  „Von  den  überhitzten  Dämpfen**.    Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure,  Bd.  XX,  1876,  S.  1  und  71. 
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Zusiandsgleichung  der  Dämpfe  gemacht  worden  sind.  Rankin e^) 
gibt  die  folgende  Gleichung: 

_BT_    C 

worin  B  und  C  konstante  Größen  sind ;  setzt  man  im  ersten  Glied 
der  rechten  Steite  v  —  a"^  an  Stelle  von  v  und  im  zweiten  Glied 
i;  +  /?  statt  v^  so  erhält  man,  a  und  ß  als  Konstanten  betrachtend, 
die  Zustandsgieichung  von  Clausius  (Gleichung  (5)  S.  205). 
Güldberg*)  schlägt  folgende  Formel  vor: 

pv  =  BT—Cp  ^  — Di?i-S 

in  welcher  Gleichung  J?,  (7,  D  und  b  konstante  Größen  sind,  und 
zeigt,  daß  dieselbe  für  Wasserdämpfe  und  Ätherdämpfe  in  be- 
friedigender Weise  das  spezifische  Volumen  v  für  den  Sättigungs- 
zustand und  für  verschiedenen  Druck  innerhalb  der  Versuchs- 
grenzen wiedergibt.  Endlich  mag  noch  die  Gleichung  von 
Ritter*)  für  Wasserdampf 

pv=^BT---^ 

Erwähnung  finden;  in  derselben  bedeuten  B,  C  und  n  Konstanten, 
und  zwar  soll  hier  für  ^  in  kg :  qm  gesetzt  werden : 

5  =  46,968,     (7=1315,11     und    n=f^' 


§  30.   Yon  den  tlberMtzten  Wasserdämpfen. 

Der  Vorteil  der  Anwendung  von  überhitzten  Wasserdämpfen 
beim  Betrieb  der  Dampfmaschinen  ist  schon  längst  in  der  Thermo- 
dynamik erkannt  worden ;  die  ersten  dahingehenden  Versuche  sind 
von  Hirn  angestellt  worden,  welcher  zu  seinen  praktischen  Unter- 
suchungen wohl  zuerst  durch  theoretische  Betrachtungen  angeregt 
worden  ist. 


1)  Phü.  Trans,  for  1854,  p.  336. 

2)  Güldberg,  „Über  die  Zustandsgleichungen  der  Eörper^S    Zeitschrift 
des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Bd.  XU,  1868,  S.  673. 

3)  Bitter,   „Über   die  Temperatarfläche  des  Wasserdampfes^     Wiede- 
manns  Annalen  der  Physik  und  Chemie.    N.  F.  Bd.  in,  1878,  S.  447. 
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In  neuerer  Zeit  ist  die  Benutzung  der  überhitzten  Dämpfe  bei 
Dampfmaschinen  schon  eine  sehr  verbreitete ,  so  da£  es  wohl  an- 
gezeigt erscheint,  die  Grundlagen  für  die  Berechnung  derartiger 
Maschinen  im  folgenden  festzustellen.  Dabei  muß  freilich  yon 
gewissen  Hypothesen  ausgegangen  werden^  deren  Berechtigung 
nachzuweisen  ist. 

Wir  gehen  yon  der  allgemeinen  Form  der  Zustandsgieichung 


pv=BT—R 


(26) 


aus,  wie  sie  bereits  früher  besprochen  worden  ist,  und  machen  die 
Voraussetzung,  dafi  das  Zusatzglied  R  bei  Wasserdämpfen  als  eine 
Funktion  yon  p  allein  angesehen  werden  dürfe. 

Weiter  werde  angenommen,  immer  in  Anlehnung  an  die  auf 
S.  213  aufgeführten  vier  Voraussetzungen,  daß  die  spezifische 
Wärme  bei  konstantem  Druck  Cp  bei  Wasserdampf  innerhalb  der 
bei  technischen  Untersuchungen  yor liegenden  Grenzen  als  eine 
konstante  Größe  angesehen  werden  dürfe. 

Diese  Annahme  hat  hinreichende  Berechtigung  durch  die  Er- 
gebnisse der  Versuche  yon  Regnault;  derselbe  findet  durch  yier 
Versuchsreihen  für  Wasserdampf: 

Cp  =  0,46881,    0,48111,    0,48080,    0,47963, 

und   erklärt  nur  den  ersten  dieser  Werte  für  nicht  ganz  zuyer- 

lässig;   als  Mittel  aus  den  übrigen 

findet  sich  Fig.  25. 

Cp  =  0,4805, 

welcher  Wert  den  folgenden  Be- 
trachtungen zugrunde  gelegt  wer- 
den soll. 

Man  denke  sich  nun  (Fig.  25)  auf 
dem  rechten  Teil  der  Grenzkurye 
des  Wasserdampfes  durch  die  beiden 
Punkte  T,  und  T^,  welche  den  Tem- 
peraturen T,.  und  jT^  entsprechen 
sollen,  nach  dem  Baum  der  Über- 
hitzuDg  hin  die  beiden  Adiabaten  A^  und  A^  gelegt.  Druck  und 
Volumen  des  trocknen  gesättigten  Dampfes,  welche  dem  Punkte  T^ 
entsprechen,  seien  durch  jp,  und  i;,,  für  den  zweiten  Punkt  T] 
durch  7?i  und  v^  gegeben. 


V^    V     Vg^ 
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Geht  man  jetzt  von  dem  früher  bewiesenen  Satz  aus,  daß 
für  jeden  Übergang  yon  einer  bestimmten  adiabatischen  Kurve 
zu  einer  vorgeschriebenen  zweiten  das  Wärmegewicht  oder  die 
Entropie: 

J  AT 

Ton  gleichem  Wert  ist,  so  folgt  im  vorliegenden  Fall  für  den 
Obergang  auf  der  Grenzkurve  von  T^  nach  T^  nach  Gleichung  (68) 
S.  60: 

AP,  -AP,  =  (t,  +  -J-)-(^,  +  -y^-),  (26) 

weil  auf  der  Grenzkurve  die  spezifische  Dampfmenge  konstant,  und 
zwar  für  alle  Punkte  derselben  x  =  1  zu  setzen  ist.  Geht  man 
dagegen  vom  Punkte  T^  der  ersten  Adiabaten  A^  auf  horizontaler 
Strecke  T^T^  also  bei  konstantem  Druck  p=p%  bis  zum  Punkt  T 
der  zweiten  Adiabaten  A^ ,  für  welchen  Punkt  die  Temperatur  T 
sein  mag,  so  finden  sich  wegen  dQ  =  CpdT  SLndi: 

T 

^P,~^P,=J^  =  Cplogn-J^.  (27) 

Die  Verbindung  mit  Gleichung  (26)  gibt  dann  die  Beziehung: 

Cplogn|-  =  (Ti  +  ^)-(r,  +  ^*).  (28) 

und  hiernach  ließe  sich  für  eine  bestimmte  Adiabate  zu  jedem 
gegebenen  Druck  p  =  Pi  die  Temperatur  T  des  entsprechenden 
überhitzten  Dampfes  berechnen. 

DiflFerentiiert  man  Gleichung  (25)  in  Hinsicht  auf  v  unter  der 
Voraussetzung,  daß  B  nur  Funktion  von  p  ist,  so  folgt: 

dt  _  p 

und  nach  der  dritten  der  allgemein  gültigen  Gleichungen  (III  b), 
Bd.  I,  S.  142: 

dQ  =  Cpdt  —  ABT^P'  (29) 
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Daraus  ergibt  sich  für  adiabatische  ZastandsänderuDg,  d.  h.  für 

dQ  =  0: 

dT  _AB   dp 

T  ~  c^'  p' 
Wenn  man  hier,  da  Cp  konstant  Yorausgesetzt  warde, 

—  =  m  (30) 

setzt  y  so  erhält  man  für  die  Adiabate  Ä^  (Fig.  25): 


T  _(py 

't;-\pJ 


(31) 


Hieraus  folgt,  daß  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  sich 
der  überhitzte  Wasserdampf  bei  adiabatischer  Zustandsänderung 
bezüglich  der  Veränderung  der  Temperatur  mit  dem  Druck 
genau  wie  ein  Gas  yerhält.  Nach  Gleichung  (61),  Bd.  I,  S.  139 
fand  sich  für  adiabatische  Änderung  der  Gase  die  Beziehung: 


wonach  sich  ergeben  würde,  wenn  man  bei  den  Wasserdämpfen 
an  Stelle  der  Konstanten  m  (nach  Gleichung  30)  die  Konstante  x 
einführt,  also: 

X— 1 


m  =■ 
setzt: 


1 
X  = . 

1  —  m 


(32) 


Dabei  entsteht  allerdings  die  Frage,  ob  die  Konstante  x  bei  Däm- 
pfen, ebenso  wie  bei  Gasen,  das  Verhältnis  der  spezifischen  Wärmen 
(CpiCv)  darstellt;  diese  Annahme  ist,  wie  schon  hier  bemerkt 
werden  mag,  nach  den  weiter  folgenden  Untersuchungen  nicht 
zulässig,  vielmehr  bei  Wasserdampf  das  Verhältnis  CpiCv  eine 
veränderliche  Größe. 

Substituiert  man  jetzt  den  aus  Gleichung  (31)  heryorgehenden 
Wert  Yon  T  in  Gleichung  (28)  unter  Beachtung,  daß  in  Fig.  26  der 
Druck  I?  mit  p^  identisch  ist,  so  folgt  nach  einfacher  Umformung: 

^1  +  r;  -  ^  lög^  ^'^  ""'^'  "^  ^  ~  ^^^^^""J^* 
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und  daraus  ergibt  sich,  daß  innerhalb  der  der  ganzen  Entwicklung 
gezogenen  Grenzen  für  jeden  Punkt  der  Grenzkurve  der  Ausdruck: 

^+--J--^logn  — 

ein  und  denselben  Wert  haben  muß. 

Bezeichnet  man  die  betreffende  Konstante  mit  X,  so  müßte  sein: 


^  +  ^=^plo«^y-  +  J^- 


(33) 


Es  fragt  sich  nun,  ob  unter  der  Voraussetzung  q,  =  0,4805  und 
nach  den  in  der  Tabelle  auf  S.  63  in  Kol.  7  angegebenen  Werten 
der  linken  Seite  dieser  Gleichung  in  der  Tat  bei  richtiger  Wahl 
der  Größen  m  und  K  die  Angaben  des  vorstehenden  Ausdrucks 
zuverlässig  sind.  Man  erhält  wirklich,  wie  die  folgende  Tabelle 
zeigt,  eine  vortreffliche  Übereinstimmung,  wenn  man 

7^  =  0,25      =^, 
also  nach  Gleichung  (32) 

X  =  1,3333  =  -^- 

annimmt  und  unter  Einsetzung  des  Briggsschen  an  Stelle  des 
natürlichen  Logarithmus  setzt: 


r  +  -y-  =  0,2766  logn 1,0933. 


(33a) 


Tabelle  fOr  Wasserd&mpfe. 

Druck 

Temperatur 

Werte  von 

X+-;,. 

in  Atmosphfiren 

(Celsius) 

Nach  Kol.  7  der 

Nach  Torgtehender 

(lAtm.  — 10333  kg) 

nach  Regnault 

Tabelle  auf  8.  63 

Gleichung  (33  a) 

0,1 

46,21« 

1,9548 

1,9538 

0,2 

60,45 

1,8929 

1,8912 

0,5 

81,71 

1,8116 

1,8111 

1 

100,00 

1,7519 

1,7520 

2 

120.60 

1,6940 

1,6946 

3 

133,91 

1,6612 

1,6619 

4 

144,00 

1,6384 

1,6391 

5 

152,22 

1,6209 

1,6217 

6 

159,22 

1,6071 

1,6076 

7 

165,34 

1,5955 

1,5958 

8 

170,81 

1,5856 

^'^ 

9 

175,77 

1,5769 

1,5769 

10 

180,31 

1,5691 

1,5691 

11 

184,50 

1,5625 

1,5621 

12 

188,41 

1,5563 

1,5557 

13 

192,08 

1,5506 

1,5503 

14 

195,53 

1,5454 

1,5445 

Überhitste  Wasserdämpfe. 
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Man  darf  hiernach  für  Wasserdämpfe  innerhalb  des  weiten 
Bereiches  der  Druckgrenzen  Yon  0,1  bis  14  Atmosphären,  Grenzen, 
die  im  Dampfmaschinenbetrieb  zurzeit  kaum  überschritten  wer- 
den, die  Konstante  m  =  0,25  als  hinreichend  sicher  ansehen  und 
daher  nach  Gleichung  (30)  für  Wasserdämpfe  weiterhin  setzen: 


^J5  =  0,1201    und    J5  =  50,933. 


(34) 


Die  Zulässigkeit  der  gemachten  Annahmen  tritt  auch  durch 

folgende  Betrachtung  hervor.    Differentiiert  man  Gleichung  (33) 

und  beachtet  man  die  Beziehung: 

t 
_  Cdq  _  Ccdt 


(yergl.  S.  58),   wobei  c  die  spezifische  Wärme  des  Wassers  dar- 
stellt, so  folgt: 

r  _  Tdp 


dr 
'  +  dt 


oder  wenn  man,  wie  auf  S.  59,  Gleichung  (56),  die  als  Temperatur- 
fiinktion  hervortretende  Funktion  auf  der  linken  Seite  mit  h  be 
zeichnet: 

Tdp 


A  =  Cp  —  mcp' 


pdt 


(36) 


Aus  dieser  Gleichung  berechnet  sich  m  für  verschiedene  Tem- 
peraturwerte, wie  folgende  Übersicht  zeigt.  Es  ist  hierbei 
Cp  =  0,4805  gesetzt  und  h  nach  der  auf  S.  66  für  Wasserdampf 
gegebenen  Formel  berechnet  worden  unter  Benutzung  der  in  Eol.  6, 
Tabelle  la  des  Anhanges  aufgeführten  Werte. 


t 

h 

'pdt 

m 

0" 

— 1,9166 

19,520 

0,255 

50 

—  1,4648 

16,083 

0,252 

100 

— 1,1333 

13,344 

0,251 

150 

-  0,8789 

11,359 

0,249 

200 

—  0,6766 

9,851 

0,244 

Mitt 

el:    0,250 
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Der  für  rn  angenommene  Wert  findet  also  auch  hier  Be- 
stätigung; im  übrigen  liegen  selbst  direkte  Versuche  zu  seiner 
Ermittlung  Yor. 

Hirn  und  Cazin  ^)  haben  die  Zulässigkeit  der  Gleichung  (31), 
S.  221y  durch  interessante  Experimente  nachgewiesen,  indem  sie 
überhitzten  Wasserdampf  von  verschiedenen  Anfangspressungen 
und  beobachteter  Anfangstemperatur  aus  einem  in  einem  Olbado 
befindlichen  Reservoir  durch  eine  weite  Öffnung  ausströmen 
ließen,  bis  der  innere  Druck  auf  den  äußern  Atmosphärendruck 
herabgegangen  war  und  im  Innern  des  Gefäßes,  welches  auf  zwei 
gegenüberliegenden  Seiten  mit  Glasplatten  versehen  war,  Nebel 
sichtbar  wurden.  Das  Erscheinen  des  Nebels  war  ein  Beweis, 
daß  beim  untern  Druck  gerade  der  Sättigungszustand  vorlag, 
und  daher  war  auch  die  zugehörige  untere  Temperaturgrenze 
bekannt. 

Grashof*)  berechnete  aus  zehn  Versuchen  der  genannten 
Experimentatoren  nach  Gleichung  (31),  S.  221,  den  Exponenten  m 
und  findet  für  alle  Versuche  fast  denselben  Wert:  im  Mittel  stellt 
sich  m  =  0,236  heraus.  Ich  habe  aber  schon  damals')  darauf  hin- 
gewiesen, daß  dieser  aus  den  Versuchen  berechnete  Wert  etwas 
zu  klein  erscheinen  müsse;  die  Berechnung  von  Grashof  setzt 
nämlich  voraus,  daß  bei  den  angezeigten  Versuchen  von  Hirn 
und  Cazin  adiabatische  Expansion  vorgelegen  habe. 

So  klein  nun  auch  die  Zeitdauer  beim  einzelnen  Versuch  war, 
so  wird  doch  von  Seiten  der  Gefaßwandung  eine,  wenn  auch  ge- 
ringfügige Wärmemitteilung  an  den  ausströmenden,  expan- 
dierenden Dampf  anzunehmen  sein;  die  wirkliche  Expansionskurve 
wird  daher  bei  einem  derartigen  Versuch  nicht  mit  der  Adiabaten 
zusammenfallen,  sondern  über  derselben  sich  hinziehen;  diesem 
Umstand  wird  nun  Rechnung  getragen,  wenn  man  den  Exponenten 
der  wirklichen  Adiabaten  etwas  größer,  als  die  Versuche  ergeben 
haben,  voraussetzt. 

Der  oben  angenommene  Wert  m  =  0,25  dürfte  daher  auch 
durch  die  angezogenen  Versuche  hinreichend  bestätigt  erscheinen. 


1)  Comptes  rendns.    Dez.  1866. 

2)  „Yersnohe  über  die  Ausdehnong  des  überhitzten  Wasserdampfes^S   Zeit- 
schrift des  Vereins  dentscher  Ingenieure,  Bd.  XI,  1867,  8.  404. 

3)  Bemerknogen  zn  den  Versnoben  von  Hirn  and  Cazin  „über  die  Ans- 
dehnong  überhitzten  Wasserdampfes^S    Ebendaselbst  S.  523. 
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Zum  Zweck  der  weitem  Verfolgung  der  Frage  möge  nun  noch 
Gleichung  (21),  S.  215,  herangezogen  werden;  denkt  man  an  trocknen 

gesättigten  Dampf  und   setzt   man  wieder  ^  =0,   sowie  nach 

früherem  u  =  v  —  er ,  so  ergibt  sich : 

^^^  =  c,-iÄBT-Äpu)^l-^.  (36) 

Nun  ist  aber  nach  Regnault  die  Gresamtwärme  des  gesät- 
tigten Wasserdampfes 

A  =  606,5  + 0,305  ^ 

und  daher  würde  aus  vorstehender  Gleichung  die  spezifische  Wärme 
Cp  des  Wasserdampfes,  vom  Sättigungszustand  aus  gerechnet,  folgen : 

(^:=^0,SOb  +  {ÄBT-ApH)-^P^'  (37) 

Würde  der  Wasserdampf  selbst  bis  zum  Sättigungszustande 
dem  Gesetz  von  Mariotte  und  Gay-Lussac  folgen,  so  wäre 
mit  hinreichender  Genauigkeit  pu  =  BT  anzunehmen  und  daher 
Cp  =z0y30ö  zu  setzen,  worauf  in  der  Tat  von  Redtenbacher 
und  Eirchhoff  auf  Grund  ganz  anderer  Betrachtungen  schon  hin- 
gewiesen worden  ist. 

Gleichung  (37)  gibt  aber  jetzt  das  Mittel  an  die  Hand,  die 
spezifische  Wärme  Cp  zu  berechnen,  da  speziell  für  Wasserdampf 
aus  Tabelle  la  des  Anhanges  die  Werte  von 

Apu    und       ji 
^  pdf 

für  verschiedene  Temperaturen  bekannt  sind  und  nach  Gleichung  (34), 
S.  223,  ^J5  =  0,1201  zu  setzen  ist.     Die  Berechnung  gibt  für 

t=     0^  50«  1000         150«  200« 

Cp  =  0,4258      0,4650      0,4685      0,4842      0,5055, 

wonach  allerdings  die  spezifische  Wärme  Cp  des  Wasserdampfes 
keineswegs  als  konstante  Größe  hervortritt,  vielmehr  in  der  Nähe 
der  Grenzkurve  mit  wachsender  Temperatur  langsam  zunimmt. 
Daß  in  Wirklichkeit  die  spezifische  Wärme  Cp  des  Wasserdampfes 
variabel  ist,  dürfte  als  zweifellos  erscheinen;  es  wäre  aber  nicht 
zu  rechtfertigen,  die  Veränderlichkeit  des  Wertes  nach  vorstehen- 
der Zusammenstellung  zu  beurteilen,   da  die  Unterlagen  für  die 

Zeniier,  Teehnitehe  Thennodjnsmik.    II.    V.  Aufl.  15 
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angestellten  Rechnungen  selbst  schwankend  sind.  Im  Dampf- 
maschinenbetrieb liegen  die  Spannnngsgrenzen  zwischen  0,1  und 
15  Atmosphären  und  die  Temperaturgrenzen  daher  zwischen  50® 
und  200«  C. 

Nimmt  man  nun  aus  den  letzten  vier  Werten  der  vorstehenden 
Zusammenstellung  das  Mittel,  so  erhält  man  Cp  =  0,4808,  also  fast 
genau  denselben  Wert,  der  oben  nach  den  Versuchen  von  Reg- 
nault  hervorgetreten  ist  und  weiterhin  festgehalten  werden  soll. 

Nach  diesen  Vorbereitungen,  welche  zunächst  die  Zulässigkeit 
der  Annahmen  erweisen  sollten,  daß  bei  Wasserdampf  die  spezi- 
fische Wärme  Cp  bei  konstantem  Druck  als  konstant  und  das  Zu- 
satzglied  E  der  Zustandsgieichung  für  überhitzte  Dämpfe  als 
Funktion  des  Druckes  allein  angesehen  werden  dürfe,  wird  nun 
den  folgenden  Untersuchungen  die  weitere  Hypothese  zugrunde  ge- 
legt, daß  man  das  Korrektionsglied  R  in  der  Form 

R  =  Cp-  (38) 

benutzen  könne,  wonach  die  Zustandsgieichung  in  der  Form: 

pv=BT-  Cp''  (39) 

erscheint,  eine  Gleichung,  auf  welche  bereits  auf  S.  216  hinge- 
wiesen wurde. 

In  vorstehender  Formel  sollen  C  und  n,  ebenso  wie  B  konstante, 
dem  betreffenden  Dampf  entsprechende  Größen  sein.  Die  Kon- 
stante B  bestimmt  sich  für  Wasserdampf  aus  Gleichung  (30)  mit 

1  4 

Cp  =  0,4805  und  w  =  — ,  woraus  nach  Gleichung  (32)  >t  =  -ö-  folgt 

Denkt  man  sich  den  Druck  p  des  Dampfes  als  spezifischen 
Druck  gegeben  (in  Kilogrammen  auf  1  qm  gerechnet)  und  das  spezi- 
fische Volumen  v  in  Kubikmetern  auf  1  kg  bezogen,  so  gibt  die 
oben  aufgestellte  Zustandsgieichung  fast  alles  wieder,  was  bis 
jetzt  bezüglich  der  Wasserdämpfe  experimentell  begründet  wurde, 
wenn  man  setzt: 

^  =  50,933,     r=  192,50    und    n  =  -J-. 

Ist  dagegen  der  Druck  in  Atmosphären  (eine  Atmosphäre  zu 
10333  kg  gerechnet)  gegeben,  so  ist  zu  setzen: 

5  =  0,0049287,      C  =  0,187815    und    n  =  -^-. 
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Ist  endlich  der  Druck  in  Millimeter  Quecksilbersäule  gegeben, 
so  ist  anzunehmen: 

5  =  3,74616,     r  =  27,1876    und  ^ 


n  = 


Der  Umstand,  daß  der  Exponent  n,  welcher  in  der  Zustands- 
auftritt, bei  Wasserdampf  der  Größe  nach  mit  dem 
Wert  m  zusammenfällt,  bildet,  wie  aus  den  weiteren  Unter- 
suchuDgen  hervorgehen  wird,  einen  besonders  günstigen  Umstand. 


1. 

2.                          3. 

4. 

Druck 

Spezifisches  Volumen  des 

Werte  von 

in 

gesättigten  Wasserdampfes 

Atmosphären 

nach  Tabelle  11 

nach 

(zu  10333  kg) 

des  Anhanges 

Gleichung  (39) 

(n=.0,25) 

0,1 

14,533 

14,677 

21,429 

0,2 

7,543 

7,583 

25,483 

0,5 

3,172                     3,181 

32,043 

1 

1,6505          1          1,6506 

38,106 

2 

0,8599         1         0,8583 

45,316 

3 

0,5875          1          0,5861 

50,151 

4 

0,4484 

0,4474 

53,891 

5 

0,3636 

0,3630 

56,982 

6 

0,3064        . 

0,3060 

59,640 

7 

0,2652 

0.2650 

61,983 

8 

0,2339 

0,2339 

64,087 

9 

0,2095 

0,2096 

66,002 

10 

0,1897          i         0,1900 

67,764 

11 

0,1735 

0,1739 

69,398 

12 

0,1599 

0,1604 

70,924 

13 

0,1483 

0,1489 

72,357 

14 

0,1383 

0,1383 

73,711 

Um  die  Zuverlässigkeit  der  Gleichung  (39)  erkennen  zu  lassen, 
mag  dieselbe  zunächst  für  den  Sättigungszustand  Anwendung  finden. 
In  der  vorstehenden  Tabelle  ist  für  verschiedene  Werte  des  Druckes 
(Kol.  1)  das  spezifische  Volumen  des  trocknen  gesättigten  Wasser- 
dampfes nach  den  früheren  Ermittlungen  wie  in  Tabelle  11  des 
Anhanges  aufgeführt  (Kol.  2) ;  KoL  3  enthält  dieselbe  Größe  nach 
obiger  Formel  (39)  unter  Benutzung  der  im  vorstehenden  ange- 
gebenen Eonstanten  berechnet.  In  Eol.  4  sind  die  entsprechenden 
Werte  von 


C 
B 


C     4- 


15* 
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aufgeführt,  weil  diese  Größen  bei  praktischen  Rechnungen  häufig 
Verwendung  finden  werden. 

Der  Vergleich  der  Werte  der  zweiten  und  dritten  Kolumne 
zeigt  eine  vortreffliche  Übereinstimmung;  nur  bei  sehr  geringen 
Pressungen  treten  Differenzen  hervor;  durch  geringfügige  Ände- 
rung der  Konstanten  fär  die  Fälle  niedrigen  Drucks  ließe  sich 
aber  auch  hier  eine  in  jeder  Hinsicht  befriedigende  Übereinstim- 
mung herbeiführen,  wenn  das  Bedürfnis  dazu  vorläge. 

Nach  Gleichung  (39)  läßt  sich  nun  auch  leicht  das  Volumen  des 
überhitzten  Dampfes  für  beliebigen  Druck  und  für  jede  Temperatur 
berechnen;  setzt  man  T=273  +  t  und  ^=100,  110,  120  usw., 
so  folgen  beispielsweise  für  überhitzten  Wasserdampf  von  einer 
Atmosphäre  Druck  die  im  folgenden  angegebenen  Werte  des  spe- 
zifischen Volumens: 


^  =  100» 

V  =  1,6506  cbm 

^=160« 

V  =  1,9463 

110 

1,6999 

170 

1,9956 

120 

1,7492 

180 

2,0449 

130 

1,7984 

190 

2,0942 

140 

1,8477 

200 

2,1435 

160 

1,8970 

210 

2,1927 

Hirn  hat  für  einige  Werte  des  Druckes  und  der  Temperatur 
das  spezifische  Volumen  beobachtet.  Die  folgende  kleine  Über- 
sicht zeigt,  wie  vortrefflich  seine  Versuchsresultate  mit  den  Er- 
gebnissen unserer  Formel  übereinstimmen. 


Draok 

Spezifisches  Volumen 

Temperatur 

Kubikmeter 

in 
Atmosphären 

Celsius  . 

nach 
Hirns  Versuch 

nach 
Gleichung  (39) 

1 

118,5 

1,7400 

1,7417 

1 

141 

1,8500 

1,8526 

3 

200 

0,6970         1          0,6947 

4 

165 

0,4822                  0,4733 

4 

200 

0,5220                  0,5164 

4 

246 

0,5752         '          0,5731 

5 

162,5 

0,3758         ,          0,3731 

5 

205 

0,4140 

0,4150 
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Berechnet  man  für  gleichen  Druck  und  gleiche  Temperatur  das 
spezifische  Volumen  v'  der  atmosphärischen  Luft,  so  gibt  das 
Verhältnis  v* :  v  das  relative  Gewicht  des  Dampfes  in  Hinsicht 
auf  Luft;  so  erhält  man  z.  B.  für  die  »Temperaturen  100^  150^ 
und  200®  bei  einer  Atmosphäre  Druck  bez.  0,6401,  0,6316  und 
0,6250,  also  mit  stärker  werdender  Überhitzung  abnehmende  und 
keineswegs  konstante  Zahlen,  wie  sie  die  häufig  benutzte  Annahme, 
daß  der  Dampf  dem  Mariotter  und  Gay-Lussacschen  Gesetz 
folge,  ergibt/ 

Hier  ist  nun  aber  der  Ort,  auf  die  ausgedehnte  Versuchsreihe 
von  Battelli  zurückzukommen,  auf  welche  schon  oben,  S.  48,  so- 
weit die  gesättigten  Wasserdämpfe  in  Betracht  kamen,  hingewiesen 
worden  ist. 

Für  die  Isothermen  der  in  der  Tabelle  auf  S.  47  angegebenen 
Temperaturreihe  hat  Battelli  zu  je  einer  ganzen  Reihe  von  ver- 
schiedenen Drucken,  die  unterhalb  des  Druckes  des  gesättigten 
Wasserdampfes  bei  der  betreffenden  Temperatur  lagen,  das  spezi- 
fische Volumen  des  überhitzten  Dampfes  beobachtet  und  (a.  a.  0.) 
angegeben.  Im  ganzen  liegen  242  Beobachtungen  Yor;  Tumlirz 
hat  seine  empirische  Formel,  in  welcher  'p  in  Millimeter  Queck- 
silbersäule gilt  und  welche  lautet: 

_p  t;  =  3,4348  T  —  0,008402  j?  (40) 

(s.  S.  49)  zur  Berechnung  von  v  (a.  a.  0.)  benutzt  und  die  von 
ihm  gewonnenen  Werte  mit  denen  von  Battelli  verglichen. 

Dagegen  stellte  sich  unsere  oben  gegebene  Gleichung  in  fol- 
gender Form  dar  (S.  227): 

pv  =  3,74616  T  —  27,1876 1/^  (41) 

Für  einige  wenige,   beliebig  herausgegriffene  Fälle  ergeben   die 
Rechnungen  umstehende  Resultate. 

Aus  dieser  Übersicht  ist  der  Schluß  zu  ziehen,  daß  unsere 
Gleichung  (41)  bez.  (39)  ganz  wohl  bei  der  Lösung  technischer 
Probleme,  insbesondere  für  die  höheren  Temperaturen,  wie  sie  bei 
Dampfmaschinen  auftreten,  auch  fernerhin  noch  benutzt  werden 
darf,  um  so  mehr,  als  dieselbe  nach  verschiedenen  Richtungen  hin 
anderweite  Beobachtungen  bestätigt,  die  für  überhitzte  Wasser- 
dämpfe vorliegen. 
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Drnck 

Volumen  v 

pmm 

nach 
Battelli 
boobachtet 

nach 

Gleichung  (40) 

berechnet 

(Tumlirz) 

nach 

Gleichung  (41) 

berechnet 

Isotherme  für  t  —  144,21»  C. 

393,2 

3,6204 

3,6352 

3,6663 

788,6 

1,8042 

1,8088 

1,7992 

1511,4 

0,9376 

0,9397 

0,9219 

3061,9* 

0,4572 

0,4596 

0,4544 

Isotherme  für  <  =  182,90»  C 

708,7 

2,2043 

2,2012 

2,2064 

1518,1 

1,0212 

1,0231 

1,0132 

4955,0 

0,3104 

0,3076 

0,2987 

7971,4» 

0,1876 

0,1880 

0,1819 

Die  mit  *  bezeichneten  Drucke  beziehen  sich  auf  den  Sät- 
tigungszustand. 

Bemerkenswert  ist  aber  doch,  daß  die  empirische  Formel  (40) 
von  Tumlirz  innerhalb  des  ganzen  weiten  Gebietes,  welches  die 
Bat  telli  sehen  Versuche  umschließen,  mit  dieser  recht  befriedigende 
Übereinstimmung  zeigt; ^)  sie  schreibt  sich  auch  in  der  Form; 

pv=BT-^Cp,  (40a) 

wonach  also  das  Korrektionsglied  R  der  allgemeinen  Form  (25), 
S.  219,  ebenfalls  nur  als  eine  Funktion  des  Druckes  p  hervortritt; 
abgesehen  von  den  veränderten  Werten  der  Eonstanten  B  und  C 
wäre  in  Gleichung  (41)  bez.  (39)  aber  einfach  n  =  l  anzunehmen; 
für  p  in  kg:qm  wäre  zu  setzen:  -B  =  46,700. 

Als  Zusatz  zu  den  vorstehenden  Untersuchungen  mögen  noch 
folgende  Bemerkungen  dienen. 

Bei  gesättigtem  Wasserdampf  erschienen  zwischen  weiten 
Grenzen  der  Druck  p  und  das  Volumen  v  durch  die  Gleichung 

pvf=n  (42) 

verbunden,  wie  auf  S.  36,  Gleichung  (33),  unter  Angabe  der  Eon- 


1)   Sitznngsberichte  der  Kaiser!.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien. 
Mathem.-naturw.  Klasse,  Bd.  CVII,  Abt  II,  Oktober 
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stanteu  ft  und  D  gezeigt  wurde;  bestimmt  man  hieraus  p  und  setzt 
man  den  Wert  in  das  Zusatzglied  R  =  Cp^  der  Gleichung  (39), 
80  folgt: 

R=  CD^v-f''^ 

und  damit  aus  der  Gleichung  jpt;  = -BT  —  R  die  Zustandsgieichung 
in  der  Form,  in  welcher  sie  von  Hirn  und  Gustav  Schmidt 
gegeben  worden  ist  (vergl.  S.  217).  Es  ist  daraus  der  Schluß  zu 
ziehen,  daß  in  der  Nähe  der  Grenzkurve  diese  Gleichung  nahezu 
dieselben  Ergebnisse  liefern  wird,  wie  unsere  Gleichung  (39). 

Bestimmt  man  andererseits  aus  Gleichung  (42)  den  Wert  v 
und  substituiert  man  denselben  in  Gleichung  (39),  so  folgt: 

1    (Lzl 
BT  =  Dt^p  {^   +  Cp^, 

welche  Gleichung  sich  in  der  Form 

T^ap^  +  ßp*'  (48) 

schreiben  läßt. 

Benutzt  man  hier  die  oben  für  die  einzelnen  Eonstanten  ge- 
gebenen Werte,  so  ist  in  dieser  Formel  zu  setzen: 

^^/£-l 

logio  a  =  2,5249094    und    logjo  ß  =  1,5809979. 
Man  erhält  hieraus  beispielsweise: 


=  0,0607,    w  =  0,2500, 


Druck  p 


Atmosphären 


Temperatur  des  Wasserdampfes 


I  nach 

,  Gleichuog  (43) 


nach  Regnaalt 

(Tab.  11  des 

Anhanges) 


1 
3 
6 
9 
12 


I 


100,00» 

135,14 

160,00 

175,68 

187,34 


100,00» 

133,91 

159,22 

175,77 

188,41 


Der  Unterschied  der  Formel  (43)  gegenüber  den  zahlreichen 
andern  empirischen  Formeln ,  welche  fUr  die  Beziehung  zwischen 
Druck  und  Temperatur  des  gesättigten  Wasserdampfes  aufgestellt 
worden  sind»  liegt  darin,  daß  die  in  derselben  auftretenden  Kon- 
stanten bestimmte  9  aus  den  obigen  Entwicklungen  hervorgehende 
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Bedeutungen  haben.  Durch  geringe  Änderung  der  in  Gleichung  (43) 
auftretenden  Eonstanten  ließe  sich  leicht  eine  bessere  Oberein- 
stimmung der  Bechnungsergebnisse  mit  Regnaults  Versuchen 
herbeiführen,  doch  würde  sich  dann  der  angedeutete  Unterschied 
wieder  yerwischen. 


§  31.  Sie  Wärmegleichungen  der  überhitzten  Wasserdämpfe. 

Unter  Zugrundelegung  der  Zustandsgieichung 

pv  =  BT  —  Cp*'  (44) 

und  der  Annahme,  daß  die  spezifische  Wärme  Cp  der  Wasserdämpfe 
innerhalb  der  vorausgesetzten  Grenzen  konstant  sei,  lassen  sich 
nun  die  für  alle  Körper  gültigen  Grundgleichungen  (Illb), 
Bd.  I,  S.  142,  in  die  für  Wasserdämpfe  gültigen  Formen  einfuhren. 
Die  drei  identischen  Gleichungen  lauteten: 


^cAdf  + 


=  cJdt-^-dp] 


(45) 


dv 
und  überdies  war  dort  nach  Gleichung  (IIb): 

Durch  Differentiation  der  Zustandsgieichung  (44)  findet  sich: 

B^  =  v  +  nCp*'-'^    und   B^  =  p.  (47) 

dp  -^  dv        ^ 

Nach  Gleichung  (30)  haben  wir  die  konstante  Hilüsgröße 

AB 

eingeführt;  damit  ergibt  die  zweite  der  Gleichungen  (47): 


7W  = 


3^        A 


dv 


=  -^P 


m 


(48) 
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Aus  Gleichung  (46)  folgt: 

dl_     dt       AT 

dv 

und  daraus  unter  Benutzung  von  (47)  und  (44)  nach  einigen  Um- 
formungen : 

^^y^ni:^^^~  '^^'^  +  (^  -  ^)  Cp^-'l  (49) 

Benutzt  man  jetzt  die  Gleichungen  (48)  und  (49)  in  Gleichung  (45), 
so  erhält  man  die  drei  identischen  Gleichungen,  wie  sie  nun  für 
überhitzte  Wasserdämpfe  gelten.  Da  aber  für  diese  Dämpfe 
allgemein 

X  4 

zu  setzen  war,  so  folgt  für  diesen  Fall  an  Stelle  der  Haupt- 
gleichungen (45): 


dQ  =  rn"?  ('^dp  +  yf'pdv) 


(50) 


P 

Das  sind  aber  dieselben  Gleichungen,  welche  früher 
(Bd.  I,  S.  133)  für  die  Gase  aufgestellt  worden  sind;  der 
einzige  Unterschied  besteht  darin,  daß  die  spezifische  Wärme  c« 
bei  konstantem  Volumen  hier  als  eine  veränderliche  Größe  auf- 
tritt, die  noch  näher  zu  bestimmen  ist,  und  daß  infolgedessen 
die  Eonstante  x  nicht,  wie  es  bei  Gasen  der  Fall  ist,  durch  das 
Verhältnis  Cj, :  Cv  dargestellt  wird. 

Mit  dem  hier  betonten  Umstände,  der  allerdings  zunächst  nur 
für  Wasserdämpfe  Gültigkeit  hat,  ist  ein  großer  Vorteil  für 
technische  Rechnungen  verbunden;  der  Vorteil  ist  so  bedeutend» 
daß  man,  solange  nicht  die  genaue  Form  der  Zustandsgieichung 
bekannt  ist,  von  vorstehenden  Formeln  und  der  zugrunde  gelegten 
Näherungsform  der  Zustandsgieichung  Gebrauch  machen  könnte, 
selbst  wenn  die  letztere  auch  weniger  gut  die  Versuchsresultate 
wiedergeben  würde,  als  es  in  der  Tat  der  Fall  ist. 
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Man  hätte  übrigens  bei  der  Behandlung  der  ganzen  Frage  auch 
von  den  vorstehenden  Gleichungen  (50),  als  aus  der  Lehre  von  den 
Gasen  bekannten  Ergebnissen,  ausgehen  und  aus  den  Annahmen, 
daß  Cp  und  x  konstant,  c,  aber  variabel  sei,  die  oben  angenom- 
mene Form  der  Zustandsgieichung  überhitzter  Dämpfe  ableiten 
können.  Die  andere  Annahme,  daß  Cv  und  x  konstant,  Cp  variabel 
sei,  würde  auf  gleichem  Wege  zu  der  Hi machen  Form  der  Zu- 
standsgleichung  gefuhrt  haben.  ^) 

Was  nun  den  veränderlichen  Wert  der  spezifischen  Wärme 
Cv  bei  konstantem  Volumen  betrifft,  so  bestimmt  sich  dieser  aus 
Gleichung  (46)  unter  Benutzung  der  Gleichungen  (47)  und  (44)  nach 
einigen  einfachen  Umformungen: 

^-^  = C^'  t51) 

Die  Formel  zeigt,  daß  mit  zunehmender  Temperatur  T,  also  mit 
wachsender  Uberhitzung,  sich  die  Differenz  der  beiden  spezifischen 
Wärmen  dem  konstanten  Wert  AB  nähert;  der  Grenzwert  findet 
sich  bei  Wasserdampf 

c^  —  c,  =  0,1201, 
und  hieraus  wegen 

Cp  =  0,4805 
der  Grenzwert  von  c«: 

c,  =  0,3604    und    ^  =  1,3333. 

Cv 

Da  für  Wasserdampf  n  =  m  =  0^26  zu  setzen  ist,  so  finden 
sich  übrigens  für  den  Sättigungszustand  nach  Gleichung  (51) 


zu  den  Pressungen  p  tolgende  Werte: 

p=    0,1     0,5      1 
Cp  —  c.  =  0,1267   0,1289   0,1301 
C  =  0,3538   0,3516   0,3504 

5 
0,1335 
0,3470 

10  Atmosph. 
0,1353 
0,3452 

-^-  =  1,3581   1,3664   1,3713 

Cv 

1,3849 

1,3920 

1)  Vergl.  hierüber  des  Verfassers  AbhandloDg  „Über  das  Verhalten  der 
überhitzten  und  gemischten  Wasserdfimpfe^^  Zivilingeniear,  Bd.  XIII,  1867,  S.  347. 
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Man  erkennt,  daß  die  spezifische  Wärme  Co  sich  nur  sehr 
langsam  ändert,  so  daß  man  unter  Umständen  bei  gewissen  Nähe- 
rungsrechnungen von  einem  konstanten  Mittelwert  Gebrauch 
machen  könnte;  experimentelle  Untersuchungen  liegen  weder  fiir 
Cv  noch  für  das  Verhältnis  Cp :  Cv  vor;  ist  ja  der  erstere  Wert 
selbst  für  Gase  noch  nicht  auf  direktem  Wege  ermittelt  worden, 
und  für  das  genannte  Verhältnis  ergaben  die  verschiedenen  Ver- 
suche mit  Gasen  Abweichungen  untereinander,  die  zwischen  un- 
gefähr die  gleichen  Grenzen  fallen,  wie  die  Abweichungen  der  im 
vorstehenden  für  Wasserdampf  berechneten  Werte. 

Jedenfalls  enthalten  die  Ergebnisse  der  vorstehenden  Rech- 
nungen nichts,  was  irgend  einer  bekannten  Tatsache  widerspräche, 
und  dürften  daher  für  technische  Untersuchungen  unter  den  auf 
S.  213  von  vornherein  festgestellten  Einschränkungen  bis  auf 
weiteres  als  gültig  und  annehmbar  anzusehen  sein. 

An  vorstehende  Untersuchung  möge  sich  nun  zunächst  diejenige 
über  die  Größe  der  Ausdehnungskoeffizienten  der  überhitzten 
Wasserdämpfe  anschließen. 

Substituiert  man  das  Zusatzglied  R  =  Cp^  der  Zustandsgieichung 
in  den  Gleichungen  (67)  und  (68),  Bd.  I,  S.  141,  so  folgt: 

B{a  —  aj  =  (1  —  w)  Ci>",  (52a) 

JB(a  — ap)  =  (7p~.  (53  a) 

Hier  bedeutet  a  =  273  den  reziproken  Wert  des  Ausdehnungs- 
koeffizienten eines  vollkommenen  Gases,  a«  den  reziproken  Wert 
des  sogenannten  Ausdehnungskoeffizienten  bei  konstantem  Volumen, 
also  bei  Druckänderung,  und  Op  den  des  Ausdehnungskoeffizienten 
bei  konstantem  Druck,  also  bei  Volumenänderung;  wird  der  erstero 
Koeffizient  selbst  mit  er«,  der  andere  mit  a^,  bezeichnet,  so  ist  für 
überhitzte  Wasserdämpfe 

«.= ^—i—  (52) 

a  — (1— n)^j>« 

und 

ap=—  ^.---  (53) 
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Beide  Formeln  geben  für  Gase,  fiir  welche  (7=0  zu  setzen  ist: 
a«  =  a  =  —  =  0,003665. 

Für  Dämpfe  dagegen  geben  die  Formeln  die  beiden  Aus- 
dehnungskoeffizienten größer  als  für  Gase  und  untereinander  ver- 
schieden; 08  fällt,  wie  aus  den  beiden  Formeln  sofort  ersichtlich 
ist,  der  Koeffizient  ccp  für  Volumenänderung  größer  aus,  als  der 
Wert  a«  für  Druckänderung;  endlich  zeigen  die  Gleichungen,  daß 
beide  Arten  der  Ausdehnungskoeffizienten  um  so  größer  sind,  je 
höherer  Druck  vorliegt 

Das  sind  aber  alles  Sätze,  welche  Regnault  schon  aus  seinen 
Versuchen  über  das  Verhalten  luftförmiger  Körper  abgeleitet  hat 
und  über  die  auszugsweise  in  Bd.  I,  S.  98  und  99  dieser  Schrift 
berichtet  worden  ist. 

Nach  Gleichung  (52)  und  (53)  sind  unter  Zuhilfenahme  der  Zu- 
sammenstellung auf  S.  227  für  Wasserdampf  im  Sättigungszustand 
zu  einigen  Werten  des  Druckes  die  angegebenen  Ausdehnungs- 
koeffizienten berechnet  worden. 

Dmck  Ausdehnungskoeffizienten 

in  Atmosphären  für  Druckänderang  für  Volamenändemng 

p  =  0,1  a^  =  0,003892  a^  =  0,003975 

0,5  0,004017  0,004150 

1  0,004090  0,004257 

5  0,004343  0,004629 

10  0,004501  0,004872 

Die  beiden  Koeffizienten  erscheinen  nach  den  Gleichungen  (52) 
und  (53)  nur  als  Funktionen  des  Druckes;  die  im  vorstehenden 
angegebenen  2iahlenwerte  gelten  daher  unter  dem  bezeichneten 
Druck  nicht  nur  für  den  Sättigungszustand,  sondern  auch  für  das 
Gebiet  der  Überhitzung. 

Endlich  sind  noch  für  die  überhitzten  Dämpfe  die  Werte 
derjenigen  Wärmemengen  anzugeben,  welche  bei  der  Betrachtung 
der  gesättigten  Dämpfe  als  Dampfwärme  und  als  Gesamtwärme 
bezeichnet  wurden. 

Aus  Gleichung  (20),  S.  215,  folgt,  wenn  man  Gleichung  (30) 
und  (47)  benutzt,  also  setzt: 

AB         :,     ^t        p 
ep=    -       und    -      =-ö-, 
^        m  dv       B 


WärmegleichuDgen  der  überhitzten  Wasserdämpfe.  237 

die  Energiezunahme  dU: 

-^^      d{BT)       BT,  .,      w         dp 

dU  =  ^-~'~——dp-d(pv)+pv-^, 

und  wenn  man  mit  Hilfe  der  Zustandsgieichung  (44)  £7^ eliminiert: 

dU=^~-^d(pv)  +  ''!^Cp—^dp.  (54) 

Hierbei  sind  die  beiden  Konstanten  m  und  n  noch  verschieden 
vorausgesetzt;  bei  Wasserdampf  fanden  sich  dieselben  aber  von 
gleicher  Größe,  setzt  man  überdies  noch  nach  Gleichung  (32),  S.  221, 
an  Stelle  von  m  die  Konstante  x  ein,  so  gilt  für  solchen  Dampf 
die  Gleichung: 

:äU=\^^%  (55) 

dieselbe  Formel,  welche  für  Gase  gültig  ist  (Bd.  I,  S.  131). 

Bezeichnet  man  in  Gleichung  (55)  die  in  Wärmeeinheiten  aus- 
gedrückte innere  Arbeit  A  U  mit  J  und  ebenso  die  Konstante  A  Uq 
mit  cTJ),  so  schreibt  sich  diese  Gleichung  auch: 

J-Jo  +  ^-^i-  (66) 

Vergleicht  man  diesen  überhitzten  Wasserdampf  vom  Druck  p 
und  Volumen  v  mit  Wasser  von  0^  Temperatur,  denkt  man  sich 
also,  derselbe  sei  von  diesem  Zustand  aus  gebildet  worden,  so 
gibt  vorstehende  Formel  an,  „wieviel  Wärme  in  diesem 
Dampf  mehr  enthalten  ist,  als  im  gleichen  Gewicht 
Wasser  von  0®".  Die  Größe  J  ist  daher  das,  was  bei  der  Be- 
trachtung der  gesättigten  Dämpfe,  S.  27,  als  „Dampfwärme''  be- 
zeichnet wurde;  dieselbe  wurde  dort  nach  Gleichung  (20)  gefunden : 

J=q  +  Q,  (66a) 

Für  den  Sättigungszustand  des  Wasserdampfes  müssen  offen- 
bar die  letzten  beiden  Formeln  für  die  Dampfwärme  denselben 
Wert  ergeben,  wobei  die  Flüssigkeitswärme  q  und  die  innere 
latente  Wärme  q  der  für  Wasserdampf  geltenden  Tabelle  11  des 
Anhanges  zu  entnehmen  wären. 

Man  erhält  durchaus  befriedigende  Übereinstimmung,  wenn 
man  in  Gleichung  (56)  c7J)  =  476,11  setzt.  Die  sogenannte' Ge- 
samtwärme X  dagegen,  d.  h.  die  Wärmemenge,   welche  erfor- 


238 


Von  den  Dämpfen. 


derlich  ist,  um  aus  Wasser  von  0^  bei  konstantem  Druck  p 
überhitzten  Dampf  vom  Volumen  v  herzustellen,  findet  sich,  wenn 
man  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (56)  die  Wärmemenge 
Äpu  hinzufügt,  die  hierbei  in  äußere  Arbeit  verwandelt  wird ;  da 
bei  Wasserdampf  der  Wert  u  nur  wenig  von  v  abweicht,  so  kann 
man  Äpv  an  Stelle  von  Äpu  setzen  und  erhält  dann 


l=Jo  + 


Äpv, 


(57) 


X  — 1 

welche  Gleichung  auch  für  trocken  gesättigten  Wasserdampf  gültig 
ist,  für  welchen  nach  Regnault  die  Beziehung: 

A  =  606,5  + 0,305  ^ 

oder  nach  den  früheren  Darlegungen: 

X  =  q  +  Q+Äpu  (57a) 

4 
gesetzt  werden  kann.    Da  für  Wasserdampf  x  =  -ö-  ist,  so  schrei- 
ben sich  die  beiden  Gleichungen  (56)  und  (57)  auch: 

J=4t76M  +  3'Äpv,  (56b) 

X  =  416,11 +  ^'Äpv.  (57b) 

Nach  diesen  beiden  Formeln  sind,  für  gesättigten  Wasserdampf 
gültig,  die  Werte  der  zweiten  und  vierten  Kolumne  der  folgenden 
Zusammenstellung  berechnet  worden,  während  die  Werte  der 
dritten  und  fünften  nach  Gleichung  (56  a)  und  (57  a)  unter  Zuhilfe- 
nahme der  Tabelle  11  des  Anhanges  bestimmt  wurden. 


1. 

2.                       3. 

* 

5. 

Draok 
in  Atmosphären 

Dampfwärme  J 

{zvL  10333  kg) 
P 

nach  Gl.  (56b)    nach  GL  (56a) 

nach  Gl.  (57  b) 

nach  GL  (57  a) 

0,5 

592,39        !        592,78 

631,15 

631,42 

1 

596,79        i        596,80 

637,01 

637,00 

2 

601,61                601,42 

643,44 

643,28 

3 

604,66                604,47 

647,51 

647,34 

4 

606,95        ;        606,81 

650,56 

650,42 

5 

608,81                608,73 

653,04 

652,93 

6 

610,34        1        610,39 

655,08 

655,06 

7 

612,91                613,18 

658,52 

658.60 

8 

615,02                615,49 

661,32 

661,49 

9 

616,83                617,49 

663,74 

663,96 

WärmegldchaDgen  der  überhitzten  Wasserdämpfe.  239 

Man  erkennt  aus  dem  Vergleich  der  nach  beiden  Rechnungs- 
arten erhaltenen  Zahlenwerte ,  daß  die  Übereinstimmung  fUr  die 
angenommenen  Druckgrenzen  eine  durchaus  befriedigende  ist; 
außerhalb  dieser  Grenzen  werden  die  Regnaultschen  empiri- 
schen Formeln,  die  allen  unseren  Untersuchungen  als  Ausgangs- 
punkt dienten,  selbst  unzuverlässig. 

Benutzt  man  in  Gl.  (56)  die  Zustandsgieichung  jpv= 57 —  Cp»», 

sowie  Gleichung  (30),  S.  221,  und  beachtet,  daß  bei  Wasserdampf 

zu  setzen  war:  . 

X  —  1 
m  =  n , 

X 

so  findet  sich  die  Dampfwärme  auch 

oder  unter  Benutzung  von  Gleichung  (51),  S.  234,  nach  einigen 
Umformungen: 

J  =  J,  +  (l_l.-g^jc.r.  (56c) 

Für  sehr  große  Überhitzung  oder  für  den  Gaszustand  folgt 

hieraus : 

J  =  J^  +  c,T, 

dieselbe  Gleichung,  welche  sich  früher  für  die  Gaswärme  oder 
den  „Wärmeinhalt"  eines  Gases  herausstellte  (Bd.  I,  S.  132). 

Formt  man  auf  gleichem  Wege  die  vorhin  für  die  Gesamt- 
wärme  l  aufgestellte  Gleichung  (57)  um,  so  ergibt  sich  für  Wasser- 
dampf: 

X=Jo  +  c^{T--^p'^y  (57  c) 

und  diese  Gleichung  unterscheidet  sich  von  der  von  Regnault 
gegebenen  dadurch,  daß  sie  für  den  gesättigten  und  überhitzten 
Wasserdampf  gleichzeitig  gilt,  während  Regnaults  empirische 
Formel  nur  für  trocken  gesättigten  Dampf  gültig  ist. 

Liegt  überhitzter  Dampf  vom  Druck  p  und  der  Temperatur  T 
vor  und  ist  T  die  Temperatur  des  trocken  gesättigten  Dampfes 
von  gleichem  Druck,  so  ist  die  Gesamtwärme  l'  des  letzteren: 


i'=jo+c,(T'--^p\y 
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Subtrahiert  man  diese  Gleichung  Ton  Gleichung  (57  c),  so  er- 
gibt sich: 

oder,  wenn  Regnaults  Formel  benutzt  und  die  Temperatur  nach 
Celsius  gemessen  wird: 

X  =  (606,5  -f-  0,305  f)  +  Cp(t  —  f),  (57  d) 

eine  Gleichung,  die  schon  längst  und  vielfach  zur  Berechnung  der 
Gesamtwärme  des  überhitzten  Dampfes  für  die  Überhitzung  {t  —  f) 
benutzt  worden  ist. 


§  32.   Sie  Dämpfe  Yon  Ammoniak. 

Die  Ammoniakdämpfe  haben  neben  den  Wasserdämpfen  eine 
hervorragende  Bedeutung  in  der  Maschinentechnik  gewonnen,  und 
zwar  wegen  ihrer  Verwendung  zur  Kälte-  und  Eiserzeugung  mittels 
Maschinen,  sowohl  mittels  der  Carreschen  Absorptions-,  wie  auch 
der  Lindeschen  Kompressionsmaschine. 

Für  den  Sättigungszustand  dieser  Dämpfe  hat  nun  Regnault 
ebenfalls  die  Beziehung  zwischen  Druck  und  Temperatur  experi- 
mentell festgestellt  und  durch  empirische  Formeln  zum  Ausdruck 
gebracht,  wie  das  bereits  oben  auf  S.  14  und  17  hervorgehoben 
worden  ist,  so  daß  sich  für  gesättigten  Ammoniakdampf  zu  den 
in  Tabelle  8  des  Anhanges  angenommenen  Temperaturen  die  Werte 
von  py  sowie  die  von 

-^^     und       -=^r^? 
pdt  u  dt 

berechnen  ließen. 

Das  Studium  und  die  Berechnung  der  vofhin  genannten  Ma- 
schinen ließ  es  von  Anfang  an  notwendig  erscheinen,  über  das 
Verhalten  der  Ammoniakdämpfe  möglichst  sichere  Unterlagen 
zu  besitzen.  Bei  der  Konstruktion  der  erstgenannten  Maschine 
waren  aber  die  Kenntnisse  hierüber  höchst  dürftige,  es  fehlte 
vollständig  an  Beobachtungen  über  die  Flüssigkeitswärme  q  und 
die  latente  Wärme  r,  und  nicht  einmal  der  Ausdehnungskoeffizient 
der  überhitzten  Dämpfe  des  Ammoniaks  war  auch  nur  annäiiemd 
bekannt. 
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Es  hat  daher  zunächst  Lodoux^)  unter  Zugrundelegung  ge- 
wisser Hypothesen  und  einzelner  oberflächlich  bekannter  physi- 
kalischer Werte  versucht,  für  die  Ammoniakdämpfe  die  Haupt- 
gleichungen  aufzustellen.  Er  ging  dabei  von  der  Annahme  aus, 
daß  diese  Dämpfe  in  gleicher  Art,  wie  ich  es  schon  vorher  für 
die  Wasserdämpfe  als  zulässig  gezeigt  hatte,  innerhalb  beschränkter 
Grenzen  der  Zustandsgieichung 

pv=BT—Cp*'  (58) 

unterworfen  seien  und  bestimmte  an  der  Hand  vorhandenen  Ver- 
suchsmaterials die  Konstanten  B,  C  und  n  dieser  Formel. 

Später  hat  dann  der  Verfasser  in  gleicher  Weise  die  Unter- 
suchungen wieder  aufgenommen')  und  in  einer,  einer  gewissen 
Versuchsreihe  Regnaults  schärfer  entsprechenden  Weise  die 
Konstanten  in  der  vorstehenden  Gleichung  bestimmt.  Es  ergab 
sich  für  p  in  kg/qcm: 

J5  =  52,642;     C=  29,783    und    n  =  0,3655, 

so  daß  sich  nach  vorstehender  Formel  für  gesättigte  Ammoniak- 
dämpfe das  spezifische  Volumen  t;  =  $  für  verschiedenen  Druck 
und  verschiedene  Temperaturen  berechnen  ließ;  das  spezifische 
Volumen  ö  des  flüssigen  Ammoniaks  ist  im  Mittel  zu  a  =  0,0016 
anzunehmen,  innerhalb  der  Temperaturgrenzen,  wie  sie  bei  Am- 
moniak-Kompressionsmaschinen vorkommen. 

Die  unten  zitierte  Abhandlung  gibt  den  Gang  der  Berech- 
nung der  Konstanten  der  Gleichung  (58),  wobei  nur  bemerkt 
werden  mag,  daß  die  Größe  B  vorzugsweise  vom  Ausdehnungs- 
koeffizienten ttp  der  Ammoniakdämpfe  bei  konstantem  Druck  be- 
einflußt ist,  für  welchen  Wert,  allerdings  mit  großer  Unsicherheit, 
da  besondere  Versuche  nicht  vorlagen,  ap  =  0,00390  angesetzt 
wurde;  die  beiden  andern  Konstanten  C  und  n  wurden  aus  den 
Resultaten  einiger  Versuche  abgeleitet,  welche  Regnault  über 
die  Kompression  des  Ammoniakgases  bei  konstanter  Temperatur 
angegeben  hatte. 


1)  Ledoux,  „Theoiie  des  maohines  ä  froid'^   Paris,  Dunod.  1878.   Extrait 
des  Anuales  des  Mines,  b'vraisoii  de  juüiet-aoüt  1878. 

2)  Zenner,  Zar  Theone  der  Kalt-Dampfmasohinen.    Mit  eiDem  Ashaoge 
„Ober  das  Verhalten  der  Ammoniakdämpfe^S    Zivilingemear  1881,  S.  449. 

Zenner,  Technische  Thermodynamik.  II.  V.  Anfl.  16 
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Im  weitem  fanden  sich  dann  folgende  empirische  Formeln 
für  gesättigte  Ammoniakdämpfe: 

die  äußere  latente  Wärme 

Äpu  =  30,248  +  0,06938 1  —  0,000235 1\  (59) 

die  innere  latente  Wärme 

Q  =  284,617  —  0,71241 1  -  0,004479  tK  (60) 

Die  spezifische  Wärme  des  flüssigen  Ammoniaks  ergab  sich 

c  =  1,01235  +  0,008378 1  (61) 

und  die  Flüssigkeitswärme 

q  =  1,01235 1  +  0,004189 1^.  (62) 

Mit  Hilfe  dieser  Formeln  sind  nun  die  einzelnen  Kolumnen 
für  gesättigte  Ammoniakdämpfe  in  Tabelle  8  des  Anhanges  be- 
rechnet worden,  und  zwar  die  in  der  obern  Hälfte  der  Tabelle 
erhaltenen  Werte,  die  sich  auf  Temperaturen  unter  0®  (von — 5® 
bis  —  30®  C.)  beziehen.  In  den  frühern  Auflagen  dieses  Buches 
ist  die  Tabelle  auch  noch  für  Temperaturen  über  0®  bis  -f  40® 
fortgesetzt  und  seitdem  vielfach  bei  der  Berechnung  der  Kälte- 
maschinen nicht  ohne  Erfolg  benutzt  worden,  obgleich  man 
immer  geneigt  sein  mußte,  die  Zahlenwerte  mit  gewissen  Bedenken 
zu  verwenden,  da  die  zugrunde  gelegten  Formeln  unter  Annahme 
von  Hypothesen  entwickelt  wurden,  gegen  die  sich  von  Anfang 
an  manche  Einwendungen  erheben  ließen. 

Gerade  für  die  vielbenutzten  Ammoniakdämpfe  ließen  auf- 
klärende Versuche  am  längsten  auf  sich  warten,  bis  endlich  erst 
in  neuester  Zeit  derartige  Versuche  von  C.  Dieterici  ausgeführt 
und  bekannt  gemacht  worden  sind.  ^)  Leider  erstrecken  sich  diese 
Versuche  nur  auf  Temperaturen  über  0®  C. 

Der  zweite  Teil  der  Tabelle  8  des  Anhanges  enthält  die 
Dieterici  sehen  Angaben,  die  natürlich  weit  mehr  Vertrauen 
verdienen  als  die  älteren,  aus  Hypothesen  hervorgegangenen  Re- 
sultate. 


1)  Über  die  thermischen  und  kalorischen  Eigenschaften  des  Ammoniaks. 
Zeitschrift  für  die  gesamte  Kälte-Industrie  1904. 
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Da  man  aber  bei  der  Berechnung  der  Kältemaschinen  auf 
Temperaturen  unter  0^  herabgehen  muß,  so  bleibt  zurzeit  kein 
anderer  Weg,  als  in  solchen  Fallen  auf  die  alten  Tabellen  zurück- 
zugreifen,  zu  welchem  Zweck  eben  Tabelle  8  im  ersten  Teil  mit 
den  altern  Besultaten  mit  aufgeführt  ist. 

Was  nun  Dietericis  Angaben  betrifft,  so  geben  die  Werte 
in  Kolumne  5  das  spezifische  Volumen  s  der  gesättigten  Ammoniak- 
dämpfe bei  den  verschiedenen  Temperaturen  0®  bis  +  40^  nach 
den  Versuchsergebnissen  an;  es  ist  unterlassen,  die  ange- 
gebeneu Worte  durch  eine  empirische  Formel  zusammenzufassen. 

Da  wir  hier  nur  an  die  Verwertung  der  Tabelle  bei  Berech- 
nung der  Kältemaschinen,  also  an  rein  technische  Zwecke  denken, 
so  kann  man  für  das  spezifische  Volumen  des  flüssigen  Ammoniaks 
im  Mittel  a  =■  0,0016  setzen.  Dieterici  gibt  a.  a.  0.  die  Werte 
s  und  a  bis  zur  Temperatur  ^  =  -f- 130,5^  der  kritischen  Tem- 
peratur des  Ammoniaks. 

Die  spezifische  Wärme  des  flüssigen  Ammoniaks  findet  Die- 
terici: 

c=  1,118  +  0,00208^ 

und  daher  die  Flüssigkeitswärme 
t 
q=jcdt=  1,118^  +  0,00104^2, 
ü 

wonach  Kolumne  6  berechnet  ist. 

Die  latente  Wärme  r,  sowie  Äpu  und  ^  berechnet  Dieterici 
in  Kolumne  7,  8,  9  unter  Annahme  seiner  genaueren  Werte  von 
s  und  a  mit  u  =  s  —  a  nach  der  bekannten  Formel : 

7C  dt 

Über  die  Berechnung  der  Werte  in  Kolumne  10  und  11  ist 
nichts  besonderes  weiter  zu  bemerken,  es  mag  nur  angefügt  wer- 
den, daß  sich  nach  Dieterici  für  die  latente  Wärme  direkt  die 
empirische  Formel 

r  =  27,15  /^T^ 

mit  tjc  =  130,5^  genau  genug  ermitteln  läßt. 

IG* 
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§  33.   Sie  Dämpfe  der  schwefligen  Säure. 

Für  schweflige  Säure  hat  Ledoux  (vergl.  AnmerkuDg  S.  24L) 
auf  ähDÜchem  Wege,  wie  das  fUr  Ammoniak  geschehen  ist,  unter 
Zugrundelegung  der  Kompressionsversuche  von  Regnault  und 
der  wenigen  übrigen  bekannten  Daten  den  Versuch  gemacht,  die 
Zustandsgieichungen,  sowie  die  Gleichungen  für  die  Flüssigkeits- 
wärme, die  innere  und  äußere  latente  Wärme  abzuleiten  und  eine 
Tabelle  in  der  Form  aufzustellen,  wie  sie  früher  bei  der  Betrach* 
tung  der  Ammoniakdämpfe  besprochen  worden  ist. 

Später  sind  aber  die  Yersuchsresultate  von  Gailletet  und 
Mathias^)  über  das  spezifische  Gewicht  der  flüssigen  und  dampf- 
förmigen, im  Zustande  der  Sättigung  befindlichen  schwefligen  Säure 
bekannt  geworden,  die  denn  auch  im  folgenden  als  Ausgangspunkt 
der  Untersuchungen  dienen  sollen,  wie  sie  auch  bereits  in  der 
dritten  Auflage  der  vorliegenden  Schrift  zur  Au&tellung  einer 
Dampflabelle  benutzt  wurden.  Dabei  wurde  aber  angenommen, 
daß  man  für  die  Zustandsgieichung  der  Dämpfe  der  schwefligen 
Säure  dieselbe  Form  zugrunde  legen  könne,  wie  bei  Wasser- 
und  Ammoniakdämpfen  und  unter  dieser  Voraussetzung  nach 
den  dafür  entwickelten  Formeln  die  spezifische  Wärme  c  der 
flüssigen  schwefligen  Säure,  die  Flüssigkeitswärme  q  und  die 
Entropie  t  berechnet,  da  bis  dahin  über  den  Wert  c  keine  zuver- 
lässigen Versuche  vorlagen.  Indessen  ist  in  neuerer  Zeit  durch 
die  Versuche  von  Mathias')  auch  diese  Lücke  ausgefüllt  worden, 
so  daß  jetzt  durch  Heranziehen  der  betreffenden  Versuchsresultate 
die  Dampftabelle  9  des  Anhanges  ohne  Zuhilfenahme  irgend  einer 
Hypothese  berechnet  werden  konnte.  Die  Tabelle  9  gilt  nur  für 
gesättigten  Dampf  und  ist  für  das  beschränkte  Temperaturintervall 
von  —  30^  bis  +  40^  berechnet,  da  dies  für  die  Anwendung,  welche 
diese  Dämpfe  im  Maschinenbetrieb  gefunden  haben,  hinreichend 
ist;  eine  besondere  Untersuchung  der  überhitzten  Dämpfe  der 
schwefligen  Säure  ist,  abweichend  von  den  Darlegungen  in  der 
dritten  Auflage,  hier  unterlassen  worden. 

Die  folgende  Zusammenstellung  umfaßt  zunächst  die  Versuchs- 


1)  Gailletet  et  Mathias,  „Becherohes  sur  la  density  de  Tadde  salfarenx 
ä  Tetat  de  liquide  et  de  vapeor  sataree".    Ck)mpte8  reodos  1887,  t  CIV,  p.  1563. 

2)  Comptee  rendos  1894,  t.  CXIX,  p.  404--407. 
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resultate  vou  Gailletet  and  Mathias,  und  zwar  gibt  sie  das 
spezifische  Gewicht  y  (Gewicht  von  einem  Kubikmeter  in  Kilo- 
grammen) bei  verschiedenen  Temperaturen. 

Gesättigter  Dampf  der  schwefligen  Säure: 


#=+  7,30 

y=   6,24 

^=+100,6»     y=   78,6 

16,5 

8,58 

123,0              134,0 

24,7 

11,2 

130,0             160,7 

37,5 

16,9 

135,0             188,7 

45,4 

21,8 

144,0             249,5 

58,2 

31,0 

152,5              342,6 

78,7 

46,4 

154,9              401,7 

91,0 

62,6 

'lässige  8cb 

iwoflige  Säure 

unter  dem  der  Temperatui 

entsprechenden  Dampfdruck: 

/  =  +    0,0« 

y=  1433,8 

/=  + 120,450    y  =  1016,6 

21,7 

1375,7 

130,30              956,0 

35,2 

1337,4 

140,8                869,0 

52,0 

1287,2 

146,6                806,5 

62,0 

1252,3 

151,75              731,7 

82,4 

1184,5 

154,3                670,6 

102,4 

1104,1 

155,05              637,0 

Die  kritische  Temperatur  fand  sich  4  =  156®;  bei  dieser  ist 
das  spezifische  Gewicht  von  Dampf  und  Flüssigkeit  gleich  groß, 
und  zwar  520  kg  pro  Kubikmeter. 

Die  in  vorstehender  Zusammenstellung  angegebenen  Größen 
von  y  führen  durch  Bestimmung  ihrer  reziproken  Werte  auf  das 
spezifische  Volumen  s  des  gesättigten  Dampfes  und  a  der  Flüssig- 
keit. Kennt  man  dann  noch  den  der  Temperatur  i  entsprechenden 
Dampfdruck  j>,  so  würde  sich  für  schweflige  Säure  die  Grenzkurve 
zeichnen  lassen,  wie  sie  oben  auf  S.  199  bei  Betrachtung  der 
Kohlensäure  besprochen  worden  ist.  Gailletet  und  Mathias 
geben  (a.  a.  0.)  ein  Bild  der  Grenzkurve,  indem  sie  die  Tempe- 
raturen t  als  Abszissen  und  die  spezifischen  Gewichte  y  als  Ordi- 
naten  auftragen. 

Zur  Berechnung  dos  Sättigungsdruckes  'p  der  schwefligen  Säure 
ist  bei  Aufstellung  der  Tabelle  9  des  Anhanges  die  auf  S.  14  ge- 
gebene empirische  Formel  Regnaults  benutzt  worden;    bis  zur 
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Temperatur  von  +50^  soll  nach  Sajots che wsky^)  diese  Formel 
vollständig  zuverlässige  Werte  ergeben,  bei  höheren  Temperaturen 
sollen  aber  Abweichungen  nach  den  neuen  Beobachtungen  hervor- 
treten; eine  Auffuhrung  der  diesbezüglichen  Angaben  von  Sajo- 
tschewsky  mag  hier  unterbleiben  und  nur  bemerkt  werden,  daß 
derselbe  die  kritische  Temperatur  der  schwefligen  Säure  zu 
tk  =  155,4®  und  den  zugehörigen  Druck  zu  pu  =  78,9  Atmosphären 
angibt;  der  erstere  Wert  steht  in  naher  Obereinstimmung  mit  der 
Angabe  von  Gailletet  und  Mathias. 

Nach  den  vorstehenden  Versuchsresultaten  leiten  nun  Gail- 
letet und  Mathias  mit  Hilfe  der  Glapeyron  sehen  Gleichung  (22), 
S.  29,  nämlich: 

für  die  latente  Wärme  r  der  schwefligen  Säure  folgende  Werte  ab : 
t=   0^       4-10<>        4-20<>        +30<>        +400 
r  =  91,2        88,7  84,7  80,5  75,5 

und  diese  Werte  lassen  sich  durch  die  empirische  Formel: 

r  =  91,2  —  0,2575 1  —  0,003375 1^  (63) 

mit  hinreichender  Genauigkeit  wiedergeben;  man  erhält  mittels 
derselben  für 

t=    0^        +10«        +20<>        +30<>        +400 
r  =  91,2        88,3  84,7  80,4  75,5. 

Die  Versuche  und  vorstehende  Formel  erstrecken  sich  aller- 
dings auf  Temperaturen  oberhalb  des  Gefrierpunktes  des  Wassers; 
es  wird  aber  wohl  gestattet  sein,  die  Gleichung  (63)  auch  für 
Temperaturen  unter  0^  in  Anwendung  zu  bringen;  bei  Kaltdampf- 
maschinen liegt  die  untere  Temperaturgrenze  selten  unter  —  15^  C. 
Aus  der  vorstehenden  Glapeyronschen  Formel  bestimmt  sich: 

Äpu  pdt^ 

und  hieraus  berechnet  sich  unter  Benutzung  der  Werte  in  Kol.  4 
der  Tabelle  9  der  Wert  Apu  für: 

^  =  — 30<>      —20^  Q^  +20<>        +30« 

.4;??«  =  7,355        7,716        8,230        8,376         8,308. 


1)  Sajotschewsky,  „Dampfspannangen  gesättigter  Dämpfe^^    Beiblätter 
zu  Wiedemanns  Annalen,  1879,  Bd.  III,  S.  741. 
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Es  ergibt  sich  gute  Übereinstimmung  durch  die  empirische 
Formel: 

Äpu  =  8^30  +  0,0166^  — 0,000460<«,  (64) 

denn  dieselbe  gibt  für: 


<  =  — 30» 

—  20» 

0» 

+  20» 

+  30» 

Apv=  7,321 

7,716 

8,230 

8,376 

8,311. 

Aus  der  Verbindung  der  beiden  Gleichungen  (63)  und  (64) 
geht  dann  nach  der  Beziehung  r  =^  q -\- Äpu  für  die  innere 
latente  Wärme  ^  die  folgende  Formel  hervor: 

Q  =  82,970  —  0,2740 1  —  0,002  915  /«.  (65) 

Nach  Gleichung  (64)  läßt  sich  nun  für  verschiedene  Werte 
des  Sättigungsdruckes  p  und  der  zugehörigen  Temperatur  t  der 
Wert  u  berechnen;  für  die  nahe  aneinander  liegenden  Temperatur- 
grenzen ,  welche  hier  in  Frage  kommen  ( —  30*  bis  +  40®) ,  läßt 
sich  das  spezifische  Volumen  a  der  schwefligen  Säure  konstant,  und 
zwar  zu  a  =  0,0007  annehmen;  man  erhält  dann  das  spezifische 
Volumen  Vy  beziehentlich  das  spezifische  Gewicht  der  gesättigten 
Dämpfe  zu 

V  =  u4-a    und     y  =  — 

Nach  den  vorstehenden  Formeln  sind  die  entsprechenden 
Werte  der  Tabelle  9  des  Anhanges  berechnet  worden. 

Für  die  spezifische  Wärme  c  der  flüssigen  schwefligen  Säure 
gibt  Mathias  (a.  a.  0.)  die  Formel: 

c  =  ^'  =  0,317 12  +  0,0003507 1  +  0,000006762 1^      (64a) 

als  gültig  für  die  weiten  Temperaturgrenzen  von  —  20®  bis  +  130®; 
für  die  engen  Temperaturgrenzen  —  30®  bis  +  40®  unserer  Tabelle 
berechnet  sich  mit  hinreichender  Genauigkeit  c  nach  der  einfachen 
Formel: 

c  =  0,3171 +  0,000  554  ^ 

und  damit  folgt  für  die  Flüssigkeitswärme: 
t 
q  =  Jcdt  ^0,Snit  +  0,000277 1\  (65a) 
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und  für  die  Entropie  der  flüssigen  schwefligen  Säure  beim  Sät- 
tigungsdruck : 

t 

X  =  j~  =  OfiOOööt  —  0,98061  +  0,3820  logi,  T,        (66) 

Nach  den  Formehi  (65)  und  (66)  sind  die  Kolumnen  6  und  11 
der  Tabelle  9  berechnet  worden;  man  erkennt  aus  den  Werten 
der  Kolumne  11»  daß  die  Differenzen  nahezu  konstant  sind,  so  daß 
man  annähernd  T  =  at  setzen  könnte,  wie  es  von  Mol  Her  vor- 
geschlagen worden  ist,  und  wobei  a  eine  konstante  Größe  darstellt. 

§34.  Die  Dämpfe  der  Kohlensäure. 

Die  Kohlensäuredämpfe  sind,  wie  oben  S.  199  besprochen  wor- 
den ist,  zuerst  von  Andrews  der  experimentellen  Prüfung  unter- 
worfen worden,  und  diese  Versuche  haben  dann  van  derWaals 
und  Clausius  die  Unterlagen  für  ihre  theoretischen  Studien  und 
die  von  denselben  aufgestellten  Zustandsgieichungen  gegeben  (S.  202 
und  205).  Später  kam  Sarrau  in  die  Lage,  neuere  Versuche 
von  Cailletet  und  Hautefeuille  zu  benutzen,  und  weitere  Ver- 
suche von  Cailletet  und  Mathias^)  waren  es  dann,  welche  in 
den  früheren  Auflagen  bei  der  Behandlung  der  Frage  Verwertung 
fanden.  Hierbei  wurde  jedoch  von  der  Annahme  ausgegangen, 
daß  man  bei  der  Kohlensäure  von  derselben  Näherungsfprm  der 
Zustandsgieichung  ausgehen  könne,  die  oben  für  Wasser-  und 
AmmoniaJcdämpfe  benutzt  worden  ist  Für  die  Wasserdämpfe  be- 
währt sich  dieselbe  für  technische  Rechnungen  vollständig. 

Anders  liegen  aber  die  Verhältnisse  bei  der  Kohlensäure;  ob- 
gleich ich  die  betreffenden  Formeln  und  Zahlenwerte  nur  bis  zur 
obern  Temperaturgrenze  von  +  20^  C,  also  nicht  in  der  Nähe  der 
kritischen  Temperatur  von  31, 35^  angewendet  sehen  wollte,  so 
zeigten  doch  bald  die  Beobachtungen  an  den  Kohlensäure- Kalt- 
dampfmaschinen, welche  inzwischen  größere  Verwendung  gefunden 
hatten,  daß  die  Annahmen,  welche  sich  auf  die  einfache  Zustands- 
gieichung stützten,  nicht  haltbar  seien,  da  bei  den  genannten 
Maschinen  Temperaturwerte  auftreten,  welche  der  kritischen  Tem- 
peratur nahe  stehen,  ja  dieselbe  oft  überschreiten. 

1)  Cailletet  xmd  Mathias,  „Reoherches  sur  les  densit^s  des  gaz  lique- 
fies  et  de  leors  vapeuis  saturees".    Comptes  rendus,  t.  CXI,  1886,  p.  1202. 
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Durch  die  inzwischen  bekannt  gewordenen  umfänglichen  Ver- 
suchsresultate von  Amagat^)  sind  nun  aber  die  Unterlagen  ge- 
boten worden,  das  Verhalten  der  Kohlensäure  in  zuverlässigerer 
Weise  darzulegen,  und  zwar  hat  Mo  liier')  auf  Orund  der  ge- 
nannten Versuche  eine  Dampftabelle  aufgestellt,  die  hier  im  Anhang 
unter  Nr.  10  auf  S.  XXII  und  XXIII  wiedergegeben  ist  und  die  nun 
mit  größerer  Zuverlässigkeit  bei  der  Berechnung  und  Beurteilung 
der  Kohlensäure-Kaltdampfmaschinen  Verwendung  finden  kann. 

Amagat  gibt  (a.  a.  0.)  für  die  flüssige  Kohlensäure  und  den 
gesättigten  Dampf  von  Grad  tu  Grad,  von  0^  bis  zur  kritischen 
Temperatur  von  31,35^  das  relative  Gewicht  in  Hinsicht  des 
Wassers;  wird  dieser  Wert  mit  e  bezeichnet,  so  ist  lOOOe  das 
spezifische  Gewicht,  und  das  spezifische  Volumen  berechnet  sich  mit 

_      1 
^~  10006  ' 
Daraus  sind  die  Werte  der  Kolumne  7  und  8  der  Tabelle  10  her- 
vorgegangen und  weiterhin  mit  w  =  5  —  a  die  Werte  von  u  in 
Kolumne  9  bestimmt  worden.    Mo  liier  findet,  daß  dieselben  durch 
die  Zustandsgieichung 

wiedergegeben  werden,  welche  von  van  der  Waals  vorgeschlagen 
worden  ist.  Wird  p  in  Atmosphären  gerechnet,  so  soll  gesetzt 
werden : 

5=19,32,    (7=19,36,    a  =  0,002087   und  /9  =  0,0007719. 

Tk  bedeutet  die  absolute  Temperatur  im  kritischen  Punkt,   also: 

Tu  =  273  +  31,35  =  304,35«. 

Da  die  Angaben  von  Amagat  sich  nur  auf  Temperaturen 
über  0«  beziehen,  so  hat  Mollier  zur  Ergänzung  der  betreffenden 
Tabellenwerte  für  Temperaturen  unter  0«  C.  ältere  Versuche  heran- 
gezogen, die  einen  guten  Anschluß  gewährten. 

1)  Amagat,  „Snr  la  determination  de  la  densite  des  gaz  liqaefies  et  de 
letus  vapeurs  saturees.  —  J^l^ments  du  point  critiqao  de  l'aoide  carbonique^S 
Comptes  rendus,  t.  CXIV,  1892,  p.  1093.    Vergl.  auch  t.  CXIH,  1891. 

2)  Mollier,  „Über  die  kalorischen  Eigenschaften  der  Kohlensäure  und 
anderer  technisch  wichtiger  Dämpfe".  Zeitschrift  für  die  gesamte  K&lte-Industrie. 
n.  Jahrgang,  1895,  S.  6(5  und  85. 
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Was  die  in  Kolumne  3  und  4  aufgeführten  Sättigungsdrücke 
betrifft,  so  sind  diese  nicht  nach  Regnaul t  nach  den  Angaben 
oben  S.  14  und  17  berechnet,  vielmehr  ist  der  Sättigungsdruck  p 
von  Amagat  von  neuem  beobachtet  worden;  die  betreffenden 
Werte  der  Tabelle  10  weichen  von  denen  Regnaults  etwas  ab 
und  nehmen  zwischen  den  benutzten  Temperaturgrenzen  etwas 
weniger  rasch  zu.  Mo  liier  findet  eine  gute  Übereinstimmung 
mit  Amagats  Angaben  durch  die  Formel: 

_i 

,,  =  2,9674  (-^-l)""*".  (68) 

welche  j>  in  kg  :  qcm  ergibt.  Damit  sind  die  Werte  der  Kolumne  5 
und  6  berechnet,  und  weiter  folgen  die  Werte  der  Kolumne  11, 
12,  13,  sowie,  da  u  bekannt  ist,  die  Werte 

r=AuT-^,    Apu  =  -j^^    und    Q  =  r  —  Apu, 

'pdf 

Nun  tritt  aber  hier  dieselbe  Schwierigkeit  heran,  auf  welche 
wir  schon  oben  bei  Ammoniak  geführt  wurden;  da  die  spezifische 
Wärme  c  der  flüssigen  KohlensäuriB  experimentell  noch  nicht  be- 
stimmt worden  ist,  also  die  Flüssigkeitswärme  q  und  die  Entropie 
T  nicht  direkt  berechnet  werden  können,  so  muß  man  auf  dem 
Näherungswege  zur  Bestimmung  dieser  Größe  zu  gelangen  suchen. 
Auf  geschickte  Weise  gelangt  hier  Mol  Her  auf  eine  Orundformel, 
die  im  folgenden  auf  etwas  kürzerem  Wege  abgeleitet  werden  soll 
und  die  wohl  bis  auf  weiteres  für  technische  Zwecke  als  durchaus 
verläßlich  angesehen  werden  kann,  da  hierbei  hypothetische  An- 
nahmen auf  das  geringste  Maß  zurückgeführt  worden  sind. 

Von  den  drei  identischen  Wärmegleichungen  (45),  S.  232,  oder 
auch  Gleichung  (III  b),  Bd.  I,  S.  142,  benutzen  wir  für  die  folgen- 
den Untersuchungen  die  zweite  Form,  und  zwar: 

clQ  =  c^dt  +  ^dv,  (69) 

In  dieser  Formel  ist  aber,  wie  bis  hierher  durchgängig  im 
vorliegenden  Buche,  die  Annahme  gemacht  worden,  daß  p  und  v 
als  Urvariable  anzusehen  seien.  Für  folgende  Zwecke  ist  es  ver- 
einfachend, wenn  man  dagegen  t  und  v  als  Urvariable  wählt»  wie 
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CS  TOD  Claus  in  8  in  allen  seinen  Arbeiten  geschehen  ist;  natürlich 
könnte  man  auch  t  und  p  als  solche  annehmen. 

Im  Falle  t  =  f(p^  v)  oder  p  =  F(t^  v)  schreibt  sich  beziehentlich : 

wobei,  um  Verwechslungen  zu  vermeiden,  der  angeschlossene 
Index  die  Größe  angibt,  welche  bei  der  Differentiation  konstant 
zu  nehmen  ist. 

Für  konstantes  i;,  also  ßxr  dv  =  0,  geben  die  beiden  vorstehen- 
den Formeln : 

''  =  (%Vp   -^  '^^  =  (^)/^ 

und  somit  folgt  aus  der  Verbindung  beider: 
ydpK~  idp\ 

Da  nun  \-^)    niit  der  früheren  Bezeichnung  — -  identisch  ist,  so 

folgt  für  unsere  weitern  Zwecke  aus  Gleichung  (69)  für  t  und  v 
als  Urvariable: 

dQ  =  c^dt  +  AT(^^-)  dv,  (69a) 

Hiernach  folgt  aber  das  Wärmegewicht  oder  die  Entropie  P  nach 
unserer  früheren  Bezeichnung  (Bd.  I,  S.  134)  aus 

ein  Ausdruck,  der  unter  allen  Umständen  intograbel  ist  und  der 
die  Entropie  P  als  Funktion  von  t  und  v  ergeben  würde;  die  Be- 
stimmung der  Funktion  P  ist  das  Ziel,  um  auf  die  Grundgleichung 
von  Mollier  zu  gelangen.  Dabei  ist  zu  bemerken,  daß  hierbei  P 
in  Arbeitseinheiten  gemessen  zu  denken  ist,  AP  ist  dann  die  En- 
tropie in  V^ärmeeinheiten. 

Aus  Gleichung  (70)  bestimmt  sich  für  konstante  Temperatur 


■'^»(sf)/«. 
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und  hieraus:  ^    , 

WO  f(t)  eine  noch  zu  bestimmende  Temperaturfunktion   darstellt. 
Durch  Differentiation  dieser  Gleichung  nach  t  bei  konstantem 
V  findet  sich:  ,  ,„  /*/jo    v  j^/^x 

und  andererseits  aus  Gleichung  (70): 

(dP\    ___Cy 

\dtK~AT' 
daher  aus  der  Verbindung  beider  Formeln: 

Geht  man  nun  von  der  Hypothese  aus,  daß  sich  die  Kohlen- 
säure im  hoch  überhitzten  Zustande  der  Zustandsgieichung  der  Gase 
pv  =  BT  und  c«  dem  konstanten  Werte  c/  näJiert,  so  folgt  für 
diesen  Zustand: 

damit  aus  Gleichung  (72): 

^'  -^^    dt  ' 
demnach : 

m  =  ^~loguT.  (73) 

Die  Substitution  in  Gleichung  (71)  gibt  dann: 

AP  =  Äj{^fj^dv  +  e:  logn  T.  (74) 

Aus  Gleichung  (72)  folgt: 

c,^<-  +  ATl(^lP^dv,  (75) 

wobei  man  nach  Joly  c„'  =  0,16577  setzen  soll. 

Geht  man  jetzt  auf  die  Zustandsgieichung  zurück,  die  in  der 
Form  der  Gleichung  (67)  gewählt  werden  soll,  so  ergibt  die  Diffe- 
rentiation derselben:  ^ 


dt)^       v  —  a^  T^{v  +  ^Y' 
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und  die  Benutzung  dieses  Ausdruckes  in  Gleichung  (74)  gibt  nach 
Ausführung  der  Integration  die  Entropie,  in  Wärmeeinheiten  ge- 
messen: 


ÄP  =  AB  logn  {v  —  a)  — 


ACe'     ^* 


+  C' logn  T  +  K,      (76) 


und  das  ist  die  von  Mol  Her  gegebene  Gleichung.  In  derselben 
soll  man  nach  Joly  Cv'  =  0,16577  setzen  und  die  Integrations- 
konstante K  kann  man  so  wählen ,  daß  Tiir  flüssige  Kohlensäure, 
d.  h.  für  t;  =  a,  der  Wert  AP=t  für  ^  =  0  als  r  =  0  erscheint. 
Setzt  man  ebenso  für  verschiedene  Temperaturen  den  Wert  v==s 
nach  Tabelle  10  ein,  so  ergibt  sich  die  Entropie  der  gesättigten 
Dämpfe  der  Kohlensäure,  d.  h. 


AP  =  T  + 


r 


Auf  diese  Weise  hat  Mo  liier  mit  Hilfe  der  Gleichung  (76) 
für  verschiedene  Temperaturen  eine  Reihe  von  Werten  t  für  flüssige 
Kohlensäure  und   von 

r  Rg.  26. 

r  +  ^  für  Kohlensäure-  y 

dämpfe  berechnet  und 
die  Resultate  graphisch 
aufgetragen  (Fig.  26), 
und  zwar  die  Entropien 
als  Abszissen  und  die 
Temperaturen  als  Or- 
dinaten ;  die  neben- 
stehende Kurve  ABC 
zeigt  dann  das  Gesetz 

der     Veränderlichkeit,    "•^^j  j) 

Denkt    man    an    eine 

Mischung  von  Flüssigkeit  und  Dampf,   und  ist  x  die  spezifische 
Dampfmenge,  so  ist  für  diese  Mischung  die  Entropie: 

(vergl.  S.  61),  so  daß  man  jetzt  auch  für  verschiedene  Werte  von 
X  di6  Kurven  zeichnen  kann.    Dabei  zeigt  sich,   daß  für  x  =  -| 
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die  beiden  Kurren  fast  genau  in  eine  gerade  Linie  BD  (Fig.  26) 
übergehen,  welche  durch  den  Haibierungspunkt  D.  der  Strecke  A  C 
und  durch  den  der  kritischen  Temperatur  entsprechenden  Punkt  B 
hindurchgeht.     Damit  findet  sich  dann: 

T  =  0,10155  +  0,000333^  — y-^,  (77) 

nach  welcher  einfachen  Formel  die  Werte  der  Kol.  15,  Tab.  10, 
berechnet  worden  sind. 

Die  Werte  der  Flüssigkeitswärme  q  der  Kol.  10  hat  Mo  Hier 
berechnet,  indem  er  die  Differenzen  der  Werte  der  Kol.  15  mit 
der  mittleren  Temperatur  des  Intervalles  multiplizierte  und  die 
Produkte,  von  0^  ab  gerechnet,  summierte. 

Die  spezifische  Wärme  c  der  flüssigen  Kohlensäure  berechnet 
sich  aus 

'-''dt 

und  mit  Gleichung  (77): 

c  =  0,000333  r-  i  T^^  (-J-) .  (78) 

Nun  findet  Mol  Her,  daß  sich  r  hinreichend  gut  wiedergeben  läßt 
durch  die  empirische  Formel: 

r  =  aT«(7'jfc  — Tf, 

wenn  man  a  =  1,13,  n  =  0,43  und  7*  =  304,35^  setzt,  und  damit 
folgt  aus  Gleichung  (78): 

c  =  0,000333  T  +  0,285  y-  +  0,215  •  jT-Tf         ^'^^^^ 

Nach  dieser  Formel  ergibt  sich  beispielsweise  für: 

/=— 20<>  — 10«»  0^  +100  +200  +30«  +310  +31,35o 
c=   0,437    0,473    0,529    0,621    0,833     2,505    5,269        c». 

Endlich  läßt  sich  auch  für  die  Kohlensäuredämpfe  die  spezifische 
Wärme  c«  bei  konstantem  Volumen  berechnen. 
Aus  Gleichung  (76a)  bestimmt  sich: 


\dt*i 


dt*l  r»»{r  +  /S)» 


1: 

-  € 
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uud  damit  folgt  aus  Gleichung  (85): 

wonach  sich  c^  für  verschiedene  Worte  von  t  und  v  berechnet. 

So  erhält  man  beispielsweise  mit  den  oben  gegebenen  Kon- 
stanten C,  a  und  7^,  sowie  für  Cv'  =  0,165  77  für 


t=      0» 

4-10« 

+  20« 

+  30« 

+  31,35« 

C  =  0,1791 

0,1842 

0,1908 

0,2052 

0,2118. 

Diese  Werte  von  c«,  welche  sich  auf  den  trocknen  gesättigten 
Dampf  beziehen  *  sind  allerdings  als  wenig  sicher  anzusehen,  da 
sie  wesentlich  von  der  Form  der  Temperaturfunktion  abhängig 
sind,  welche  im  zweiten  Glied  auf  der  rechten  Seite  der  Zustands- 
gieichung (vergl.  §  28,  S.  198)  vorausgesetzt  wird  und  für  die  hier 

T 
nach  vanderWaals  1 ^  angenommen  wurde.    Geht  man  in 

das  Überhitzungsgebiet  über,  so  kann  man  vielleicht  im  Anfang 
dieses  Gebietes,  welcher  bei  technischen  Rechnungen  allein  in  Be- 
tracht kommt,  für  die  spezifische  Wärme  c»  bei  konstantem  Volumen 
für  überhitzte  Kohlonsäuredämpfe  den  konstanten  mittleren  Wert 
Cp  =  0,182  benutzen,  wie  es  Mollier  vorgeschlagen  hat. 

Zu  bemerken  ist  noch  folgendes. 

Der  Mol  Her  scheu  Tabelle  10  habe  ich  in  Eol.  17  noch  die 
Werte  der  Dampfwärme  J  nach  der  Formel : 

(vergl.  S.  28)  beigefügt.  Diese  Werte  repräsentieren  die  Größe 
ÄUy  wobei  U  die  innere  Arbeit  oder  Energie  des  trocknen  ge- 
sättigten Kohlensäurodampfes  bedeutet.  Diese  Tabellenwerte  zeigen 
erst  in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  eine  stärkere  Ver- 
änderlichkeit. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Forderungen,  welche  bei  der  Berech- 
nung und  Beurteilung  der  Kohlensäure-Kaltdampfmaschinen  an  die 
theoretischen  Grundlagen  gestellt  werden,  hat  Mollier  in  einer 
später  erschienenen  Abhandlung  i)  das  Verhalten  der  Kohlensäure 


1)  Mollier,  „Ober  die  kalorischen  Eigenschaften,  der  Eohleosäare  aaüer- 
halb  des  Sftttigungsgebietes^S  Zeitschrift  für  die  gesamte  KSlte-Industrie, 
lU.  Jahrg.,  1896,  8.  65  and  90. 
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im  Uberhitzungsgebiet  näherer  Untersuchung  unterworfen,  ebenfalls 
unter  Verwertung  der  ausgedehnten  Versuchsresultate  Ton  Ama- 
gat,  .welche  für  die  verschiedensten  Pressungen  und  Temperaturen 
das  spezifische  Volumen  v  des  überhitzten  Dampfes  tabellarisch 
angeben. 

Zur  Vorbereitung  der  unten  folgenden  Betrachtungen  der  Kalt- 
dampfmaschinen mögen  hier  nur  die  Formeln  für  die  Energie  und 
Entropie  gegeben  werden. 

Geht  man  von  einem  bestimmten  Punkte  der  Grenzkurvo  aus^ 
dem  ein  gewisses  Dampfvolumen  entspricht,  und  bezeichnet  man 

r' 
mit  q'  +  q'  die  zugehörige  Energie  und  mit  t'  +  mr  di©  Entropie, 

mit  t'  die  Temperatur,  so  wird  bei  der  Erwärmung  unter  kon- 
stantem Volumen  bei  der  Temperatur  t  die  Energie  den  Wert 
haben : 

AU^q'  +  Q''\'C(t  —  f)  (80) 

und  die  Entropie: 

AP=t'  +  ^[  +c,\ogn-^,  (81) 

welche  Werte  sich  daher  für  ein  bestimmtos  v  und  verschiedene 
Temperaturen  berechnen  lassen.  Gleiche  Rechnungen  lassen  sich 
für  jedes  andere  Volumen  v  ausführen,  und  nun  käme  es  nur  darauf 
an,  die  erhaltenen  Werte  als  Funktionen  von  v  und  t  darzustellen, 
um  direkt  die  Größen  ÄU  und  AP  berechnen  zu  können. 

Mo  liier  gibt  (a.  a.  0.)  für  Volumina  größer  als  0,00167  die 
Energie : 

äU=  56,6  -  —^  +  0,182 1,  (82a) 

ferner  für  r<  0,001 67: 

ÄU=  56,6  -  -^-^-  +  0,182 1,  (82b) 

und  für  die  Entropie: 

AP=  0,128  logio  (r  —0,00085)  +0,42  logw  T—  0,562.      (83a) 

Die  letzte  Gleichung  schreibt  sich  übrigens,  wenn  man  m  ==  0,3048 
und  ro  =  0,00085  setzt: 

^  P  =  0,42  logio  T{v  —  Vo)"  —  0,562.  (83  b) 
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Da  für  die  adiabatische  Kurve  die  Entropie  konstant  ist,  so 
folgt  aus  dieser  Formel  die  Gleichung  der  Adiabaten  der  über- 
hitzten Kohlensäuredämpfe: 

T{v  —  Vo)~  =  Const.  (84a) 

Würde  man  ebenso  in  den  Gleichungen  (82a)  und  (82b)  ÄU  kon- 
stant setzen,  so  erhielte  man  annähernd  den  Verlauf  der  isodyna- 
mischen Kurre. 

Geht  man  von  irgend  einem  Punkte  der  Grenzkuye  aus,  für 
welchen  die  Temperatur  mit  T'  und  das  spezifische  Volumen  $  mit 
v'  bezeichnet  wird,  so  erhält  man  aus  Gleichung  (84  a): 

Würde  man  demnadi  trocknen  gesättigten  Kohlensäuredampf  adia- 
batisch komprimieren,  so  würde  sich  für  ein  beliebiges  v  die 
Temperatur  T  am  Ende  der  Kompression  berechnen  lassen  und 
dann  mit  Hilfe  der  Zustandsgieichung  (67),  S.  249,  auch  der  End- 
druck p  bestimmen.  Es  wird  sich  unten  Gelegenheit  bieten,  auf 
den  Gebrauch  dieser  Formeln  zurückzukommen. 


Z  e  a  n  e  r ,  Technische  Thermodynamik.    IL    V.  Aafl.  17 


Anwendniigeii. 


Zustandsändenmgen  der  Überhitzten  Wasser  dämpfe  auf 
nmkehrbarem  nnd  nicht  nmkehrbarem  Wege. 

§  35.  Sie  isothennisclie,  isodynamisclie  und  adiabatisclie 
Kurve  der  überhitzten  Wasserdftmpfe. 

Die  Zustandsgieichung,  wie  wir  sie  als  Näherungsform  ge- 
wonnen haben,  gibt  sofort  den  Verlauf  der  isothermischen 
Kurve.  Bedeuten  p^ ,  v^  und  Ti  Druck,  Volumen  und  Temperatur 
für  den  Anfangszustand,  sowie  p,  v  und  T  für  den  Endzustand, 
80  ergeben  die  beiden  Gleichungen: 

pv  =  BT—Cp''    und    Pii\=BT^  — Cp^^ 

für  T=  7\  durch  Subtraktion  sogleich  die  Gleichung  der  Isothermen : 

pv  =2?i  Vi  +  C(j?i»  —  p^) ,  (1) 

wobei  C  nach  den  Angaben  auf  S.  226  zu  benutzen  und 

x-1        1  ,  4 

n  =  —^  =  -^    und    x  =  -3 

zu  setzen  ist. 

Die  Wärmemenge  Q,  welche  der  Gewichtseinheit  Dampf  beim 
Übergang  vom  Druck  p^^  zum  Druck  p  unter  konstanter  Tem- 
peratur T^  mitzuteilen  ist,  findet  sich  nach  der  dritten  der  Glei- 
chungen (50),  S.  233: 

Q  =  c'^T,loen^.  (2) 

und  nach  Gleichung  (56),  S.  237,  bestimmt  sich  die  Zunahme  der 
Dampfwärme : 

J—  J^  =  ---j  (pv—p^v^),  (3) 
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oder  auch  nach  yorstehender  Gleichung  (1): 

Ar 
J-Ji  =  :^ZIl(Pyr~P''),  (3a) 

und  dann  die  äußere  Arbeit  L  aus  der  Beziehung: 

Q  =  J—J^  +  ÄL.  (4) 

Hiernach  wird  bei  überhitztem  Wasserdampf  ein  Teil  der 
zugeführten  Wärme  zur  Verrichtung  innerer  Arbeit  verbraucht, 
während  bei  den  Gasen,  für  welche  (7=0  ist,  die  ganze  zu- 
geführte Wärme  Q  in  äußere  Arbeit  verwandelt  wird. 

Dieses  Resultat  entspricht  genau  der  atomistischen  Vorstellung, 
die  man  sich  von  den  Dämpfen  gebildet  hat;  bei  der  isothermischen 
Ausdehnung  derselben  sind  die  anziehenden  Kräfte,  mit  welchen 
die  Teilchen  aufeinander  wirken,  zu  überwinden«  während  bei 
den  Gasen  die  Teilchen  vollständig  aus  dem  Bereich  ihrer  gegen- 
seitigen Erafteinwirkungen  herausgetreten  sind. 

Beispiel.  ExpandiertWasserdampf  isothermisch  von  5  Atmosphären 
Druck  auf  eine  Atmosphäre  und  war  derselbe  im  Anfang  trocken  ge- 
sättigt, 80  ist  7\  =  273  +  152,22  zu  setzen  und  überdies 


X      ~  4 


n=  '      -  =  — ,    Cj,  =  0,4805. 


Unter  Benutzung  der  oben  gegebenen  Eonstanten  folgt  dann  nach  der 
aufgefQhrten  Zustandsgleiohung  das  AnfsEUigsvolumen  v^  =  0,3630  und 
das  Endvolumen  v  =  1,9084. 

Die  mitzuteilende  Wärmemenge  ist  nach  Gleichung  (2) : 

0  =  82,204  Eal., 

die  Veränderung  der  Dampf  wärme : 

J— Ji  =  6,802  Eal., 

und  die  äußere  Arbeit,  in  Wärmeeinheiten  gemessen : 

^L  =  75,402  Eal. 

Die  beiden  letzten  Werte  geben,  in  Arbeitseinheiten  ausgedrückt,  die 
im  Innern  verbrauchte  Arbeit  U —  Z/^  =  2884  mkg  und  die  äußere 
Arbeit  L  =  31970  mkg. 

Denkt  man  bei  überhitzten  Dämpfen  an  isothermische  Eom- 
pressiouy  so  wird  bei  einem  gewissen  Druck  der  Sättigungszustand 
erreicht  werden,  d.  h.   die  isothormische  Eurve  die   Grenzkurve 
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durchschneiden ;  bei  weiterer  Kompression  findet  bei  konstant  blei» 
bendem  Druck  Kondensation  des  Dampfes  statt.  Der  dem  Schnitt- 
punkt entsprechende  Druck  ist  natürlich  mit  dem  der  Temperatur 
T^  zukommenden  Sättigungsdruck  identisch. 

Bei  der  isodynamischen  Kurve  ist  die  innere  Arbeit  oder 
Energie  U  konstant ,  also  bei  Dämpfen  auch  die  Dampfwärme  J. 
Aus  Gleichung  (3)  ergibt  sich  demnach  mit  J=Ji  als  Gleichung 

der  Isodynamen: 

pv=p^v^  (5) 

und  damit  die  zuzuführende  Wärmemenge: 

Q  =  ÄL  =  Äp,v,logii^.  (6) 

Die  Kurve  ist  daher  eine  gleichseitige  Hyperbel,  wie  bei  Oasen; 
sie  fällt  aber  hier  nicht  mit  der  Isothermen  zusammen,  vielmehr 
sinkt  bei  der  Expansion  längs  der  Isodynamen  der  Druck  rascher, 
als  längs  der  Isothermen.  Aus  der  Zustandsgieichung  folgt  übri- 
gens wegen  pv=piVi  die  Temperaturänderung  ,bei  isodynamischer 
Zustandsändenmg : 

^i-y=;§CPi--J>«)-  (7) 

Beispiel.  Trockner  gesättigter  Wasserdampf  von  Pi  =  5  Atmo- 
sphären Druck  expandiere  isodynamisch,  z.  B.  durch  Einströmen  in  ein 
luftleeres  Gefäß  auf  den  Enddruck  von  p  =  1  Atmosphäre.  Hier  ist 
am  Ende  der  Expansion  nach  Gleichung  (6)  das  Endvolumen  das  Fünf- 
fache des  An&ngsvolumens  und  die  Temperatnrsenkung  berechnet  sich 
nach  Gleichung  (7)  unt^  Zuhilfenahme  der  Tabelle  auf  S.  227  zu: 

Während  also  die  Anfangstemperatur  t^  =  152,22^  betrfigt,  beträgt  sie 
jetzt  am  Ende  t  =  133,34^  Der  Dampf  ist  nun  überhitzt,  weil  seine 
Temperatur  bei  einer  Atmosphäre  Druck  mehr  als  100^  betrigt;  die 
Überhitzung  ist  denmaoh  33,34^. 

Die  adiabatische  Kurve  des  überhitzten  Wasserdampfes  ist, 
wie  übrigens  auf  S.  221  von  vornherein  gefunden  worden  ist,  in 
ihrem  Verlauf  mit  derjenigen  der  Gase  übereinstimmend,  nur  ist 
X  =  1,333  an  Stelle  von  x  =  1,410  zu  setzen. 

Es  ist  demnach,  wie  auch  aus  der  ersten  der  Gleichungen  (ÖO), 
S.  233,  für  d  Ö  =  0  hervorgeht : 

pv'^^p^Vi^,  (8) 
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und  damit  ergibt  sich  die  Arbeit  L^   welche  bei  adiabatischer 
Expansion  gewonnen  wird: 

L  =  ^^^—:^{pyi\^pv).  (9) 

Beispiel.  Überhitzter  Wasserdampf  von  j9|  =  5  Atmosi^i&ren 
Druck  und  der  Temperatur  ^  =  300^  C.  expandiere  adiabatisch  auf 
den  Druck  von  p  =  1  Atmosphäre.    Hier  gibt  Gleichung  (8) : 

v  =  3,344  «Vi, 
und  aus  der  Gleichung 

X  — 1 


^1       ^Pi  ' 


folgt: 

7'=384,2<>    oder   <  =  110,2^0. 

Der  Dampf  ist  also  am  Ende  der  Expansion  noch  überhitzt,  und  zwar 
ist  die  Überhitzung  10,2^  C.  Die  gewonnene  Arbeit  berechnet  sidi, 
weil  sich  nach  der  Zustandsgleicl^ung  v^  =  0,5087  und  t;  =  1,7008 
heraussteUt,  nach  Gleichung  (9): 

L  =  26117mkg, 

auf  die  Gewichtseinheit  bezogen. 

Vergleicht  man  den  Verlauf  der  adiabatischen  Kurve  mit  dem 
der  Grenzkurve,  so  zeigt  sich,  daß  näherungsweise  beide  das 
gleiche  Gesetz  befolgen. 

Für  die  Grenzkurre  fand  sich  mit  großer  Genauigkeit  (s.  S.  36) : 

pv^  =  D,  (10) 

wobei  V  =  1,0646  und  D  =  1,7049  zu  setzen  ist,  wenn  der  Druck 
p  in  Atmosphären  (zu  10333  kg)  gegeben  ist. 

Da  nun  x  =  1,333,  also  größer  als  v  ist,  so  folgt,  daß  sich 
die  adiabatische  Kurve  bei  der  Expansion  rascher  der  Abszissen- 
achse nähert,  als  die  Grenzkurve;  beide  Kurven  werden  sich  dem- 
nach in  einem  bestimmten  Punkte  schneiden. 

Stellt  in  Fig.  26  a.  f.  S.  dd  die  Grenzkurve  dar  und  ist  der 
Zustand  des  überhitzten  Dampfes  durch  den  Punkt  T^  mit  den 
Koordinaten  Vi  und  p^  gegeben,  so  gilt  für  die  Adiabate  bis  zum 
Schnittpunkt  Tq  die  Gleichung 

PiV^^=p^v.^y 
wenn  po  und  v^  die  Koordinaten  des  Schnittpunktes  darstellen.    ' 
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Andererseits  ist  für  die  Grenzkurve 

und  aus  den  beiden  Gleichungen  lassen  sich  dann  die  Koordinaten 
Pq  und  Vq  des  Schnittpunktes  Tq  berechnen. 

Denkt  man  aus  den  gegebenen  Werten  p^  und  v^  den  Wert  E 
nach  der  Beziehung 

bestimmt,  so  findet  sich: 


(11) 


und 


log  i'o  =  —  0,8622906  +  3,7216  log  E, 
logi>o  =  +  1,1496935  —  3,9620  log  E, 


Fig.  27. 


(12  a) 
(12b) 

log  (poVo)  =  +  0,2874029  —  0,2404  log  E,  (12c) 

wobei  die  Briggsschen  Logarithmen  gemeint  und  die  Pressungen 
p^  wie  Pq  in  Atmosphären  (zu  10333  kg)  zu  nehmen  sind. 

Sind  nun  bei  adiabatischer  Expan- 
sion die  Anfangswerte  Pi  und  t\ ,  sowie 
die  Endwerte  p  und  v  gegeben,  so  rech- 
net man  zunächst  Vq  und  Pq  aus. 

Ist  V  <CVq  oder  i?  >>jPo»  so  gilt 
für  den  Endzustand  die  Beziehung 
pv^=:pii\^  und  die  Expansionsarbeit 
findet  sich  nach  Gleichung  (9): 

L  =  ^^—^(Pj^v^—pv), 

wobei  dann  p  und  pi  in  Kilogrammen 

auf  das  Quadratmeter  zu  rechnen  sind. 

Wenn  dagegen  V^  Vq  oder  p  <C.Po  erscheinen  sollte,   so  ist 

das  ein  Zeichen,   daß  die  Adiabate  die  Grenzkunre  durchdringt 

und  ihr  Verlauf  T^  T  im  Innern  der  Grenzkurre  ein  anderer  wird 

(Fig.  27),  da  derselbe  vom  Schnittpunkt  ab  dem  Gesetz 

pv^=PoV,^  (13) 

unterworfen  ist,  wobei  /e  =  1,135  zu  setzen  ist  (vergl.  S.  80).  Nach 
der  letzteren  Gleichung  berechnet  sich  p  aus  dem  gegebenen  Wert 
TOB  V  oder  umgekehrt. 
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Die  ganze  Expansionsarbeit  findet  sich  nach  der  Gleichung: 

L  =  ^^^^^;^(PxV^—PoV^)  +  j^--^{PoVo—pv).  (14) 

Im  zweiten  Teil  der  Expansion  findet  übrigens  ein  Nieder- 
schlagen von  Dampf  statt,  und  zwar  bestimmt  sich  die  spezifische 
Dampfmenge  x  am  Ende  der  Expansion  aus  der  Formel: 

V  =  XU  +  (T. 

Wollte  man  die  Expansion  im  Zylinder  einer  Dampfmaschine, 
die  mit  überhitztem  Wasserdampf  arbeitet,  als  adiabatisch  be- 
trachten^ so  würde  der  im  vorstehenden  behandelte  Fall  der  ge- 
wöhnliche sein. 

Beispiel.'  Überhitzter  Wasserdampf  von  p^  =  h  Atmosphären 
Drack  und  der  Temperatur  i^  =  200^  soll  adiabatisch  auf  j?  =  1  Atm. 
expandieren.    Hier  findet  sich  zunächst  aus  der  Zustandsgieichung 

^1  Vj  =  j97i  —  Cpi"  =  2,05043 

mit  Hilfe  der  auf  S.  226  angegebenen  Eonstanten.    Hieraus  ergibt  sich 
das  Anfangsvolumen 

t;^  =  0,41009, 

mid  dann  nach  Gleichung  (11): 

log  E=  0,1828089,     E=  1,5233. 

Hiemach  folgt  nach  den  Gleichungen  (12)  für  den  Schnittpunkt: 

Vq  =  0,6577,    Po  =  2,6632  Atm.,    p^v^  =  1,7517. 

Aus  Gleichung  (13)  ergibt  sich  nun  das  Endvolumen  v  dei  einer 
Atmosphäre  Druck 

v  =  1,5589, 

und  daher  die  spezifische  Dampfmenge  am  Ende  der  Expansion,  wegen 
u=  1,6494: 

ir  =  0,9445, 

und  das  Expansionsverhältnis  : 

—  =  3,801. 
Vi 

Endlich  beträgt  die  Expansionsarbeit  nach  Gleichung  (14): 

L  =  24016  mkg, 

«if  die  Gewichtseinheit  bezogen. 
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War  der  Dampf  dagegen  im  Anfang  trocken  gesättigt,  so  ist  nach 
den  genauen  Formeln  (66),  8.  73,  und  (68),  S.  74,  die  spezifische 
Dampfmenge  am  Ende  x  =  0,9090,  das  Anfangs-  und  Endvolamen  bez. 

v^  =  0,3636  und  v  =  1,5003,  das  ExpansionsverhSltnis  —  =  4,126 
und  die  ExpansM»sarbeit:  ^^ 

L  =  24210mkg. 
Bei    gleichem    ExpansionsverhUtnis    wie    vorhin,    nämlich    für 
—  =  3,810,   berechnet   sich   die   Endspannung   aus   der   Gleichung 
pv^^^PiV^f^  zu  1,098  Atmosphären,  und  nach  der  Gleichung: 


-=;^[-(^n 


die  Expansionsarbeit  zu  L  =  22952  mkg,  wenn  man  fi  =  1,135  sub- 
stituiert. • 

Es  ist  daraus  zu  schließen,  daß  bei  gleichem  Anfangsdruck  und 
gleichem  Expansionsverhältnis  der  überhitzte  Dampf  während  adiaba- 
tischer Expansion  eine  etwas  größere  Expansionsarbeit  liefert,  als  der 
gesättigta 

§  36.  Erzeugung  überMtzter  Wasserdämpfe  bei  konstantem 

SrucL 

Bei  Dampfmaschinen,  welche  mit  überhitzten  Wasserdämpfen 
arbeiten,  geschieht  die  Herstellung  derselben  auf  zweierlei  Art 
Man  führt  entweder  den  im  Dampfkessel  erzeugten  Dampf,  der 
naß  oder  trocken  gesättigt  ist,  auf  dem  Wege  vom  Kessel  nach 
dem  Dampfzylinder  durch  einen  Überhitzungsapparat,  wo 
derselbe  durch  weitere  Wärmeaufnahme,  gewöhnlich  von  abziehen- 
den Feuergasen  her,  bei  unveränderlichem  Druck  eine  weitere 
Temperaturerhöhung  und  Volumen  Vergrößerung  erfahrt,  —  oder 
man  verwendet  sogenannte  gemischte  Dämpfe:  vom  Dampfkessel 
Ä  aus  (Fig.  28)  wird  der  Dampf  durch  zwei  Röhren  aa  und  bb 
nach  dem  Dampfzylinder  geführt,  die  sich  vor  dem  Zylinder  zu 
einem  Bohr  c  vereinigen. 

Durch  das  eine  Zweigrohr  aa  bewegt  sich  der  gesättigte  oder 
nasse  Dampf  ohne  Zustandsänderung ,  das  andere  Rohr  dagegen 
führt  nach  dem  Überhitzungsapparat  B,  von  wo  aus  der  Dampf 
stark  überhitzt  nach  der  Vereinigungsstelle  beider  Dampfröhren 
strömt,  an  welcher  nun  die  Mischung  beider  Damp&trahlen  erfolgt. 
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Dieser  Dampf ,  der  technisch  als  gemischter  Dampft  bezeichnet 
wirdy  ist  natürlich  nichts  anderes,  als  einfacher  überhitzter  Dampf, 
dessen  Temperatur  zwischen  den  Temperaturen  beider  Dampf- 
strahlen Tor  der  Mischung  liegt,  und  welche  abhängig  ist  Ton  der 
Verteilung  der  gesamten  Dampfmenge  auf  die  beiden  Zweigrohre. 
Durch  entsprechende  Verstellung  der  beiden  Ventile  e  und  f  hat 
man  es  Yollständig  in  der  Hand,  die  Temperatur  der  Mischung, 
d.  h.  des  in  den  Dampfzylinder  tretenden  Dampfes,  auf  bestimmt 
Yorgeschriebener  Höhe  zu  halten,  und  hierin  liegt  der  Hauptror- 
teil  des  MischungsverfiEÜirens  gegenüber  der  direkten  Erzeugung 
des  überhitzten  Dampfes,  bei  welcher  die  gesamte  Dampfmenge 
durch  den  Überhitzer  geführt  wird;  im  letzteren  Falle  ist  die 
Uberhitzungstemperatur  Tom  Gang  der  Heizung  abhängig  und 
kann,  sdiwerer  regulierbar,  leicht  so  hoch  werden,  da£  wegen  der 
Zersetzung  der  Schmiermaterialien  Störungen  im  Betrieb  der 
Dampfmaschine  eintreten. 

Fig.  28. 


\^ 


«i 


Ein  weiterer  Vorteil  der  angegebenen  Methode  liegt  auch  darin, 
daß  man  den  Überhitzungsapparat  durch  Schließen  des  Ventils  f 
nach  Belieben  ganz  außer  Tätigkeit  setzen  und  die  Maschine 
durch  den  Kesseldampf  direkt  betreiben  kann.  Die  Anwendung 
der  überhitzten  Dämpfe  zum  Betrieb  von  Dampfmaschinen  hat 
sich  insofern  you  Vorteil  gezeigt,  als  bei  gleicher  Leistung  der 
Maschine  eine,  nach  einzelnen  Versuchen  zu  urteilen,  ziemlich 
bedeutende  Brennmaterialerspamis  erzielt  wurde.  Ausführliche 
ältere  Versuche  liegen  von  Hirn^)  vor,  später  ist  dann  von  anderen, 
insbesondere    von    dem   Amerikaner   Wethered,    ebenfalls    auf 


1)  Balletin  de  la  Sodete  industrielle  d»  Mnlhonse,  1857, 
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Versuche  gestützt,  behauptet  worden »  da£  eine  weitere  Ersparnis 
an  Brennmaterial  herbeigeführt  werde,  wenn  der  überhitzte  Dampf 
auf  dem  Wege  der  Mischung  erzeugt  werde;  nach  den  betreffenden 
Versuchen  zeigte  sich  selbst  in  solchen  Fällen,  wo  der  gemischte 
Dampf  mit  demselben  Druck  und  der  gleichen  Temperatur  in  den 
Zylinder  der  Maschine  geführt  wurde,  wie  direkt  erzeugter  über- 
hitzter Dampf,  bei  ein  und  derselben  Maschine  ein  wesentlicher 
Vorteil  zugunsten  der  gemischten  Dämpfe.  Das  letztere  Resultat 
erschien  seinerzeit  schon  auffällig  und  führte  namentlich  unter 
den  englischen  Ingenieuren  zu  lebhaften  Diskussionen. 

Die  Verwendung  der  überhitzten  Wasserdämpfe  zum  Maschinen- 
betrieb hatte  schon  im  Jahre  1854  in  den  Vereinigten  Staaten  von 
Nordamerika  größere  Verbreitung  gefunden  und  insbesondere  gaben 
dann  die  Versuchsresultate  von  Wethored  den  Anstoß,  der  Sache 
größere  Aufmerksamkeit  zuzuwenden.^)  \jon  der  Anwendung  über- 
hitzter Dämpfe  bei  den  Dampfmaschinen,  erwartete  man  von  An- 
fang an  große  Erfolge,  die  auch  bei  den  heutigen  sogenannten 
„Heißdampfmotoren ^^  nicht  ausgeblieben  sind;  ein  Teil  dieser  Er- 
folge ist  allerdings  zugleich  dem  Umstand  zuzuschreiben,  daß  man 
mit  der  Zeit  immer  höheren  Kesseldruck  und  sehr  starke  Expansion 
in  Anwendung  brachte ;  die  nähere  Betrachtung  der  Vorgänge  bei 
der  Admission  im  Dampfzylinder  der  Maschine  zeigte,  daß  dann 
schon  mäßige  Überhitzung  Vorteile  mit  sich  bringt. 

Es  ist  daher  wohl  am  Platz,  die  aus  der  Überhitzung  folgende 
Wärmeersparnis  auf  theoretischem  Wege  festzustellen  und  zugleich 
darzulegen,  ob,  wie  Wethered  schließen  zu  dürfen  glaubte,  die 
Erzeugung  der  überhitzten  Dämpfe  durch  Mischung  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  eine  weitere  Wärmeerspamis  mit  sich  bringt.') 

Es  möge  nun  sofort  der  Fall  der  Mischung  behandelt  und  dabei 
Fig.  28  zugrunde  gelegt  werden,  die  eine  schematische  Darstellung 


1)  Vcrgl.  Dinse,  „Über  die  Terwendnog  des  überhitzten  Dampfes  in  den 
Dampfmaschinen^^  Zeitschrift  des  Vereins  deatscher  Ingenieure,  Bd.  IX,  1865, 
S  573  und  665,  sowie  Bd.  X,  1866,  8.  245  und  483.  Die  Abhandlung  gibt  eine 
historische  Übersicht  und  die  damals  erzielten  Erfahrungsresultate,  allerdings 
ohne  jede  theoretische  Erläuterung;  zugleich  finden  sich  daselbst  Abbildungen 
verschiedener  Anordnungen  von  Überhitzungsapparaten. 

2)  Die  erste  theoretische  Behandlung  der  Frage  rührt  vom  Verfasser  her: 
„Über  das  Verhalten  der  überhitzten  und  der  gemischten  Wasserdämpfe". 
ZivüiDgenieur,  Bd.  XIII,  1867,  S.  343, 
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des  Dampfkessels  mit  dem  Überhitzer  gibt;  dabei  kann,  wie  es 
den  praktischen  Anordnungen  entspricht,  angenommen  werden,, 
daß  der  Überhitzer  B  von  den  Heizgasen  geheizt  wird,  die  vom 
Dampfkessel  A  kommen,  oder  es  könnte  für  den  Überhitzer  auch 
eine  besondere  Heizung  vorausgesetzt  werden. 

Es  seien  nun  p^  und  ^j^  Druck  und  Temperatur  im  Kessel,  der 
Dampf,  der  den  Kessel  verläßt,  sei  naß,  und  die  spezifische  Dampf- 
menge betrage  x^;  der  Kessel  werde  mit  Wasser  von  der  Tem- 
peratur tQ  gespeist. 

Das  Dampf-  und  Wassergewicht,  welches  in  einer  gewissen 
Zeit,  etwa  in  der  Zeiteinheit,  aus  dem  Kessel  direkt  durch  das- 
Bohr  aa  nach  der  Mündungsstelle  strömt,  werde  mit  G^  und  das 
Gewicht  des  gleichzeitig  durch  den  Überhitzer  strömenden  Dampfes 
mit  O^  bezeichnet. 

Es  bestimmt  sich  %  nun  derjenige  Teil  Q^  der  Wärmemenge, 
welche  zur  Erzeugung  der  G^  kg  Dampf-  und  Wassermischung 
dem  Kessel  zugeführt  werden  muß,  da  hier  die  Verdampfung  bei 
konstantem  Druck  erfolgt: 

(/^(^liqi  —  qo  +  ^iri), 

oder ,  wenn  man  r^  =  ^^  +  Ap^  u^  substituiert  und  für  den  Wert 
u^  als  genau  genug  das  spezifische  Volumen  t\  des  trocken  ge- 
sättigten Dampfes  vom  Druck  p^  einsetzt: 

(/=Gx  (?i  +  Qi  +  ^Pi^i  —  «0  —  (1  — ^)^i). 

öder,  da  9i  +  ?i  i^ichts  anderes  als  die  Dampfwärme  J  des  trocken 
gesättigten  Dampfes  darstellt,  für  welche  man  Gleichung  (56),  S.237^ 
einsetzen  kann: 

(7  =  ö,  (^J^  +  A^p^v,  -  go  -  (1  -  x,)r,) .  (15> 

Der  andere  Teil  G^  des  gesamten  Dampfes  geht  durch  den 
Überhitzer  und  wird  hier  auf  die  Temperatur  ^  mit  dem  ent- 
sprechenden Volumen  v^  gebracht;  die  Wärmemenge  Q",  welche 
teils  dem  Kessel^  teils  dem  Überhitzer  zuzuführen  ist^ 
bestimmt  sich  unter  Benutzung  von  Gleichung  (57),  S.  238 : 

0"  =  G,  {Jo  +  ^Pi^i  -  Qo)  •  (16) 
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Nach  der  Mischuag  soll  die  Überhitzungstemperatur  t  sein, 
das  gesamte  Dampfgewicht  (Qi  +  O^)  tritt  daher  mit  dem  spe- 
zifischen Volumen  v  in  den  DAmpfzylinder  und  verrichtet  hier,  da 
wir  Yon  einer  Drosselung  absehen,  also  den  Druck  im  Zylinder 
mit  dem  Kesseldruck  pi  identisch  annehmen,  die  Admissionsarbeit : 

L  =  (G,  +  0,)p,v.  (17) 

Von  der  ganzen  zugeführten  Wärme  ist  daher  schließlich  im 
Dampf  zurückgeblieben  der  Betrag 

und  dieser  Wert  ist  nichts  anderes,  als  die  Dampfwärme,  ver- 
mindert um  die  Wärmemenge,  welche  dem  Speisewasser  bereits 
innewohnte;  es  ist  also: 

Benutzt  man  nun  hier  die  Gleichungen  (15),  (16)  und  (17), 
80  folgt  nach  einfacher  Reduktion: 

{G,  +  0,)v  =  0,v,  +  G,v,-G,(\^x,)^'^.^.     (18) 

und  diese  Gleichung  bildet  das  erste  Hauptresultat  der  vorliegen- 
den Untersuchung;  sie  kann  dazu  benutzt  werden,  das  spezifische 
Volumen  v  des  aus  der  Mischung  hervorgegangenen  überhitzten 
Dampfes  im  Dampfzylinder  zu  berechnen,  wenn  das  Mischungs- 
verhältnis G^iG^  gegeben,  sowie  Druck  p^^  Temperatur  ^  und 
spezifische  Dampfmenge  x^  des  Kesseldampfes  bekannt  ist,  ebenso 
wie  die  Temperatur  t^^  mit  welcher  der  Dampf  aus  dem  Über- 
hitzungsapparat  tritt;  denn  es  ist  dann  auch  dessen  spezifisches 
Volumen  v^^  wie  dasjenige  v^  des  trocken  gesättigten  Dampfes 
gegeben. 

Der  Wert  {G^  +  G^)v  der  linken  Seite  der  Gleichung  (18) 
repräsentiert  übrigens  das  Gesamtvolumen  des  gemischten  Dampfes 
am  Ende  des  Vorganges;  das  Volumen  des  aus  dem  Überhitzer 
kommenden  Dampfes  ist  vor  der  Mischung  G^v^  und  dasjenige 
des  nassen  Dampfes  G^(x^Ui '\- a) ^  ^der  G^x^v^y  da  man  o  ver- 
nachlässigen und  t\  an  die  Stelle  von  u^  setzen  kann. 

Es  folgt  demnach  das  Gesamtvolumen  des  Dampfes  vor  der 
Mischung: 

G^x^v^  +  G^v^, 
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md  daher  die  Volumen  Veränderung  ^F  bei  der  Mischung  unter 
konstantem  Druck: 

oder  unter  Verwendung  von  Gleichung. (18): 


^F=G,.,(l-xj(l— ^^3^--). 


(19) 


Dieser  Ausdruck  fuhrt  bei  Wasserdampf  jederzeit  auf  einen 
negativen  Wert,  sobald  der  eine  Teil  des  zu  mischenden  Dampfes 
naß,  d.  h.  x^<il  ist. 

Wird  daher  überhitzter  Dampf  mit  nassem  Dampf  von 
gleichem  Druck  unter  konstantem  Druck  gemischt,  so 
findet  eine  Vermind  erung  des  Gesamtvolumens  statt. 

Ist  dagegen  der  gesättigte  Dampf  trocken,  oder  sind  beide 
Dampfstrahlen  überhitzt,  aber  von  verschiedener  Temperatur,  so 
treten  bei  der  Mischung  unter  konstantem  Druck  keine 
Volumenveränderungen  ein. 

Wichtiger  als  die  Änderungen  des  Gesamtvolumens  zu  be- 
stimmen, ist  aber  die  Ermittlung  der  Temperaturänderungen, 
die  mit  dem  Mischen  verbunden  sind. 

Setzt  man  in  die  Zustandsgloichung  für  die  überhitzten  Wasser- 
dämpfe : 

pv  =  BT—Cp'' 

den  Druck  p^  und  die  Temperatur  T  der  Mischung,  so  folgt  das 
spezifische  Volumen  v  des  gemischten  Dampfes;  substituiert  man 
dagegen  die  absolute  Temperatur  T^ ,  mit  welcher  der  Dampf  den 
Uberhitzungsapparat  verläßt,  und  dann  weiter  die  Temperatur  T^ 
des  gesättigten  Dampfes,  so  ergeben  sich  die  beiden  Werte  t^ 
und  Vx\  die  Benutzung  derselben  in  Gleichung  (18)  ergibt  dann 
unter  Beachtung  der  Beziehung: 

AB  = Cv, 

X 


Ci 


'j> 


oder,   wenn  man  die  absolute  Temperatur  durch  die  Temperatur 
nach  Celsius  ersetzt: 

(G,-\^G,)t^G,t,+G,t,-G,(l-x,)^^  (20) 
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Mit  Hilfe  dieser  Gleichung  berechnet  sich  leicht  die  Tempe- 
ratur t  der  Mischung,  wenn  das  Gewicht  O^  des  gesättigten  Dampfes 
Ton  der  spezifischen  Dampfmenge  x^»  sowie  das  Gewicht  Q^  be- 
kannt ist,  welches  durch  den  Überhitzer  hindurch  nach  der 
Mischungsstelle  geführt  wird. 

Ist  der  direkt  geführte  Dampf  trocken  gesättigt  oder  ebenfalls 
überhitzt,  so  ist  a^  =  1  und  daher  nach  Gleichung  (20)  die  Mi- 
■schungstemperatur : 

ot+ö;  ^^*' 

Man  erhält  daher  ganz  richtig  die  Formel,  die  man  in  der 
Physik  benutzt,  wenn  man  die  Temperatur  der  Mischung  zweier 
Flüssigkeitsmengen  von  gleicher  Art,  aber  von  verschiedener  Tem- 
peratur zu  ermitteln  hat,  sofern  nur  das  Mischen  unter  konstantem 
Druck  erfolgt. 

"Wird  das  ganze  erzeugte  Dampfgewicht  O^  +  G^  mit  G  be- 
zeichnet, so  ergibt  Gleichung  (20),  wenn  man  G^  =  G  —  G^  sub- 
stituiert: 

§  = ^'-^ und    ^  =  1-^.        (21) 

Cp 

Man  kann  hiernach  berechnen,  in  welcher  Weise  das  gesamte 
Dampfgewicht  auf  die  beiden  Zweigrohre  aa  und  bb  (Fig.  28) 
verteilt  werden  mu£,  um  eine  vorgeschriebene  Mischungstemperatur 
zu  erzielen. 

Beispiel.  Eine  Dampfmaschine  arbeite  mit  gemischten  Dfimpfen 
von  Pi  =  b  Atmosphären  Druck ;  es  ist  also  die  Temperatur  im  Kessel 
^1  =  152,22®;  derjenige  Teil  des  Dampfes,  welcher  durch  den  Über- 
hitzer geht,  werde  auf  ^  =  250®  überhitzt,  während  der  gemischte  Dampf 
beim  Eintritt  in  den  Dampfzylinder  die  Temperatur  t  =  180®  haben  solL 

Hier  ist  Cp  =  0,4805  und  nach  Tabelle  11  des  Anhanges: 

r^  =  ßi  +  Ap^  Wi  =  499,186. 

Nimmt  man  nun  an,  der  Dampf  sei  einmal  trocken,  dann  aber,  er  führe 
10®/o  oder  20®/o  Wasser  mit  sich,  so  berechnet  sich  nach  Gleichung  (21) 
für  Xi  =  1  ,     0,90      ,     0,80 

^  =  0,7159  ,     0,3471 ,     0,2291  (du-ekt  geführt), 

-^  =  0,2841 ,     0,6529 ,     0,7709  (durch  den  Überhitzer  geführt). 
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Man  erkennt  aus  diesen  Zahlenwerten,  welch  großen  Einfluß  das 
dem  Kesseldampf  beigemischte  Wasser  auf  die  Resultate  beim  Mischen 
übt,  und  daß  bei  bestimmt  vorgeschriebenen  Temperaturwerten  die 
Verteilung  der  gesamten  Dampfmenge  auf  die  beiden  Zweige  des 
Dampfrohres  bei  verschiedener  speziüscher  Dampfmenge  im  Eesseldampf 
sehr  verschieden  ausföllt. 

Durch  geeignete  Verstellung  der  entsprechenden  Ventile  e  und  f 
(Fig.  28)  in  den  beiden  Zweigen  des  Damp&ohres  läßt  sich  praktisch 
leicht  die  richtige  Verteilung  des  Dampfes  herbeiführen.  Nach  der 
Zustandsgieichung  berechnet  sich  das  spezifische  Volumen  v  des  ge- 
mischten Dampfes  bei  j?i  =  5  Atmosphären  Druck  und  t  =  180^  Tem- 
peratur zu  i;  =  0,3904  cbm,  und  daher  ist  die  Admissionsarbeit  im 
Dampfzylinder  für  1  kg  Dampf: 

L=piv  =  20170,4  mkg. 

Nach  Gleichung  (19)  ließe  sich  für  vorliegende  drei  Fälle  auch 
leicht  die  Volumenänderung  beim  Mischen  berechnen. 

Von  Wichtigkeit  ist  nun  auch  die  Bestimmung  der  Wärme- 
mengen,  welche  dem  Dampfkessel  und  dem  Überhitzer  bei  einer 
vorgeschriebenen  Verteilung  des  Dampfes  zuzuführen  sind.  Im 
Dampfkessel  ist  zunächst  aus  Gkg  Speisewasser  von  der  Tempe- 
ratur ^0  die  Dampfmenge  Gx^^  bei  konstantem  Druck  zu  erzeugen. 
Die  in  den  Kessel  einzuführende  Wärmemenge  Q^  ist  daher 

Qx=-0[q,-q,  +  x,r,],  (22) 

und  diese  Wärmemenge  ist  die  gleiche,  wie  auch  die  Dampfmenge 
auf  die  beiden  Zweige  des  Dampfrohres  verteilt  werden  mag. 

Nun  werden  aber  nach  der  vorhin  benutzten  Bezeichnung  G^  kg 
nasser  Dampf  nach  dem  Überhitzer  geführt;  hier  müssen  zunächst 
bei  konstantem  Druck  _pi  die  beigemischten  6r,  (1  —  Xj)  kg  Wasser 
noch  verdampft  werden ;  das  erfordert  die  Wärmemenge  G,  ( 1 — a?i)  r^ ; 
dann  ist  das  Dampfgewicht  G^  von  der  Temperatur  ^  bei  kon- 
stantem Druck  auf  die  Temperatur  t^  zu  überhitzen,  was  die  Wärme- 
menge CpG^(t^  —  ti)  erfordert.  Daher  folgt  die  ganze  Wärme- 
menge Q^f  welche  in  den  Überhitzer  einzuführen  ist: 

Q,  =  G,  [(l  -  x^)r,  +  c^it,  -  t,)].  (23) 

Beispiel  Es  möge,  wie  im  vorigen  Beispiel,  der  Dampfdruck 
b  Atmosphären  betragen,  die  Mischungstemperatur  sei  wieder  t  =  180®; 
die  Temperatur  des  aus  dem  Überhitzer  kommenden  Dampfes  <,  =  250®, 
wie  dort,  und  die  spezifische  Dampfmenge  speziell  x^  =  0,90,  für 
welchen  Fall  dasf  Gewicht  der  durch  den  Überhitzer  gehenden  Masse 
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O^  =  0,6529  O  betrug.  Wird  nun  der  Kessel  mit  Wasser  Ton  der 
Temperator  i^^  =  40^  gespeist  (EondensationsmaschiDe),  so  ist  nach 
Tabelle  1  des  Anhanges  ^^  =  40,051  zu  setzen,  während  q^  =  153,741 
und  Ti  =  499,186  ist,  man  erh&lt  daher  nach  Oleichung  (22)  die 
Wärmemenge,  welche  in  den  Kessel  einzufahren  ist: 

Ol  =  562,99  G  KaL 

und  nach  Gleichung  (23)  die  Wärmemenge  für  den  Überhitzer: 

Qj  =  63,27  a  KaL 

Setzt  man  in  Gleichung  (20),  S.  269.  0^  +  0^  =  0  und  daher 
6?!  =  6r  —  (tj,  so  ergibt  sich: 

0,[{l-x,)r,  +  e,{t,-t,)]  =  0[{l-x,)r,  +  c,(t-t,)l 

Hier  zeigt  aber  der  Vergleich  mit  Gleichung  (28),  daß  die  linke 
Seite  mit  dem  Werte  O2  identisch  ist;  es  folgt  daher  auch  die 
Wärmemenge,  welche  der  Überhitzer  fordert: 

Q,  =  G[{l-x,)r,  +  c^{t-t,)l  (24) 

in  welcher  Gleichung  an  die  Stelle  der  Temperatur  ^  die  Mischungs- 
temperatur t  getreten  ist  und  an  Stelle  des  (gewichtes  O^  das  ge- 
samte Dampfgewicht  O.  Der  Ausdruck  ergibt  also  zugleich  auch 
die  Wärmemenge,  welche  in  den  Überhitzer  zu  führen  ist,  wenn 
die  gesamte  Dampfmenge  durch  denselben  geleitet  und  dort  auf 
die  Mischungstemperatur  t  gebracht  werden  soll. 

Hieraus  geht  hervor,  daß  es  hinsichtlich  der  erforder- 
lichen Wärmemengen  vollkommen  gleichgültig  ist,  ob 
bei  einer  Dampfmaschine  der  überhitzte  Dampf  direkt 
oder  durch  Mischung  erzeugt  wird. 

Diese  Resultate  scheinen  den  Resultaten  der  Wethered  sehen 
Versuche,  die  oben  erwähnt  wurden,  zu  widersprechen;  Wethered 
fand  bei  allen  Versuchen,  die  Anwendung  des  gemischten  Dampfes 
bei  Dampfmaschinen  sei  hinsichtlich  des  Brennmaterialverbrauchs 
der  Anwendung  des  direkt  erzeugten  Dampfes  vorzuziehen.  Die 
Sache  erklärt  sich  aber  sehr  leicht.  Unsere  Untersuchungen  zeigen, 
daß  überhitzter  Dampf  von  bestimmter  Temperatur  und  bestimm- 
tem Druck  zu  seiner  Herstellung  unter  konstantem  Druck 
dieselbe  Wärmemenge  fordert,  mag  er  nun  direkt  oder  durch 
Mischung  erzeugt  werden;  es  würde  auch,  nebenbei  bemerkt,  den 
Grundsätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie  widersprechen,  wenn 
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man  das  Gegenteil  behaupten  woUte;  Es  ist  demnach  anzunehmen, 
daß  bei  Wethereds  Versuchen  die  gleiche  Wärmemenge  in  den 
Uberhitzungsapparat  geführt  wurde»  mochte  nun  die  ganze  aus 
dem  Kessel,  kommende  Dampfmasse  oder  nur  ein  Teil  derselben 
durch  den  Apparat  geleitet  werden,  wenn  nur  in.  beiden  Fällen 
der  in  den  Zylinder  tretende  Dampf  bei  gleichem  Druck  auf  die 
gleiche  Temperatur  überhitzt  war. 

Ganz  anders  stellt  sich  aber  die  Frage  nach  der  Ausnutzung 
der  in  den  Feuergasen  enthaltenen  Wärme  in  beiden  Fällen. 
Bei  einem  und  demselben  Uberhitzungsapparat,  d.  h.  bei  gleicher 
Heizfläche,  hängt  offenbar  die  Wärmeübertragung  von  den  Feuer- 
gasen hier  davon  ab,  welche  Dampfmenge  durch  den  Apparat  geht, 
und  welcher  Grad  der  Überhitzung  dort  erzielt  werden  soll.  In 
dem  Torhin  berechneten  Beispiel  ging  bei  direkter  Erzeugung  die 
ganze  Dampfmonge  O  durch  den  Überhitzer  und  sollte  dort  Ton 
152,22<^  auf  180^  überhitzt  werden;  im  Fall  der  Mischung  waren 
nur  0,6529  G  kg  Dampf  in  den  Uberhitzungsapparat  zu  leiten,  diese 
sollten  aber  auf  250^  überhitzt  werden ;  die  erforderlichen  Wärme- 
mengen sind  in  beiden  Fällen  die  gleichen,  die  Temperaturände- 
rungen, welche  die  Feuergase  erleiden,  werden  aber  offenbar 
andere  sein,  und  daher  wird  in  beiden  Fällen  die  Führung  der 
Heizung  und  die  Menge  der  dem  Bost  zuzuführenden  Luftmenge, 
also  auch  die  Brennmaterialmenge  verschieden  sein.  Die  Wethe- 
redschen  Versuche  liefern  also  keineswegs  den  Beweis,  daß  ge- 
mischte Dämpfe  den  direkt  erzeugten  überhitzten  Dämpfen  vor- 
zuziehen seien;  es  ist  vielmehr  rein  zufällig,  daß  bei  den 
Dampfmaschinen,  mit  denen  Wethered  experimentierte,  die  Heiz- 
fläche des  Überhitzers  von  einer  Größe  war^  welche  Resultate 
zugunsten  der  Mischung  herausstellte.  Bei  einer  andern  Heiz- 
fläche hätten  sich  die  Resultate  auch  zugunsten  der  direkten 
Erzeugung  der  überhitzten  Dämpfe  stellen  können.  Das  Gesagte 
erklärt  nun  auch  den  Umstand,  daß  die  Versuche  an  verschiedenen 
Maschinen  so  auffallend  verschiedene  Ergebnisse  lieferten. 

Für  die  Praxis  ist  die  Anwendung  der  gemischten  Dämpfe 
wohl  zu  empfehlen,  jedoch  nicht  aus  denjenigen  Gründen,  die  man 
hierfür  aus  den  Wetheredschen  Versuchen  abgeleitet  hat,  son- 
dern einzig  und  allein,  weil  man  im  Verstellen  der  Ventile  in 
den  beiden  Zweigen  des  Dampfrohres  ein  so  zweckmäßiges  und 
einfaches  Mittel  besitzt,  die  Temperatur  des  in  den  Dampfzylinder 
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tretenden,  überhitzten  Dampfes  zu  regulieren,  beziehungsweise  auf 
konstanter  Höhe  zu  erhalten. 

An  diese  Untersuchungen  möge  sich  nun  noch  der  Nachweis 
anschließen,  daß  bezüglich  der  Arbeitsleistung  die  Verwendung 
der  überhitzten  Dämpfe  bei  Dampfmaschinen  Vorteil  gewährt. 

Durch  Addition  der  beiden  Gleichungen  (22)  und  (24)  ergibt 
sich  die  gesamte  Wärmemenge  Q,  welche  dem  Dampfkessel,  sowie 
dem  Überhitzer  zuzuführen  ist,  um  überhitzten  Dampf  von  der 
Temperatur  t  zu  erzeugen,  gleichgültig,  ob  der  überhitzte  Dampf 
direkt  oder  durch  Mischung  hergestellt  wird: 

Q  =  G[q,-q,  +  r^+c,(t-t,)l 

Die  Arbeit,  welche  beim  Eintritt  in  den  Zylinder  unter  kon- 
stantem Druck  p^  (Admissionsarbeit)  gewonnen  wird,  ist  L  =  Gp^  r, 
oder  in  Wärmeeinheiten  dargestellt: 

AL  =  OAp^v, 

und  daher  findet  sich  durch  DiTision  beider  Gleichungen: 

Q   ^gi— go-^-^1  -^Cpit  —  ti)  .^o) 

AL  Ap^v  ^    ' 

Arbeitet  dagegen  die  Maschine  mit  nassem  Kesseldampf,  so 
ist  die  in  den  Kessel  einzuführende  Wärme: 


Ö=.G(9i- 

qo  +  r^^i)* 

die 

in  Wärmeeinheiten  gemessene 

Admissionsarbeit 

JL  =  GAp^  (x^u^  +  <y) » 

und 

i  das  Verhältnis  beider: 

Q   _9i- 
AL      Api\ 

9o  +  n^i 
[X,  ih+o) 

(26) 

Bei  gleichem  Kesseldruck  und  gleicher  Speisewassertemperatur 
t^  fallen  diese  Werte  Terschieden  aus;  je  kleiner  dieses  Verhältnis 
ist,  um  so  günstigere  Wärmeausnutzung  liegt  vor. 

Beispiel.  Eine  Dampfmaschine  arbeitet  mit  Dampf  von  Pi  =  5  At- 
mosphären (zu  10333  kg)  Druck,  und  der  Kessel  wird  mit  Wasser  von 
io  =  40^  Temperatur  gespeist.  Unter  Benutzung  der  entsprechenden 
Werte  der  Tabellen  Ib  und  11  des  Anhanges  ist  dann 

Qo  =  40,051,     ^i  =  153,741,    r^z=:Q^+  ApiUi  =  499,186. 
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Benutzt  man  noch  zur  Berechnung  von  jt^t;  die  angegebene  Zuatands- 
gleichung  des  Waasttdampfe«,  bo  ergeben  die  vorstehenden  Oleichim- 
gen  (26)  und  (25)  die  folgenden  Sechnungsresultate,  wenn  man  der 
Beihe  nach  fOr  den  nassen  Dampf  x^  =  0,80,  0,90  und  1  und  für 
den  überhitzten  Dampf  bez.  t  =  180^  oder  200^  einsetzt: 


Gesättigter  Dampf 


x^  =    0,80  0,90  1 

-^  =  14,424       14,077  .     13,795 


Überhitzter  Dampf 
t  =  180«  20(fi 

13,165       12,724 


Man  erkennt  hieraus,  daß  bei  gleicher  Admissionsarbeit  die  W&rme- 
erspamis  um  so  größer  ist,  je  trockner  der  gesättigte  Dampf,  und 
dann  weiter,  je  stärker  der  Dampf  überhitzt  ist.  Würde  man  noch  die 
Expansionsarbeit  in  Betracht  ziehen,  so  würde  bei  gleichem  Ex pan- 
eionsverhältnis  eine  weitere  Ersparnis  hinzutreten;  allerdings  ist 
hierbei  ausdrücklich  die  Wärmemenge  in  Betracht  gezogen,  welche 
wirklich  in  den  Dampfkessel  bez.  in  den  Kessel  und  in  den  Über- 
hitzüngsapparat  eintritt;  käme  es  auf  die  Bestimmung  der  eigentlichen 
Brennmaterialerspamis  an,  so  müßten  noch  die  Verhältnisse  der  Hei- 
zungsanlage, insbesondere  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Feuergase 
abziehen,  beachtet  werden. 


§  37.    Sas  Überströmen  des  Dampfes  aus  einem  &efäfs 
in  ein  anderes  und  das  Drosseln  des  Dampfes. 

Die  Untersuchung  des  Uberströmens  von  Dampf  aus  einem 
Oefaß  iu  ein  anderes  ist  technisch  nur  unter  der  speziellen  Vor- 
aussetzung von  Interesse,  daß  der  Druck  in  jedem  der  beiden 
Eäume  auf  konstanter  Höhe  erhalten  wird.     Denkt  man  sich  den 

Fig.  29. 


Zylinder  Ä  (Fig.  29)  durch  ein  Rohr  D  mit  einem  zweiten  Zylin- 
der B  Terbunden,  beide  Zylinder  mit  beweglichen  Kolben,  das 
Rohr  mit  einem  Ventil  C  (Drosselventil)  versehen  und  den  Dampf 
von    Ä   nach   B   strömend,   so   läßt   sich   durch    entsprechendes 
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Vorwäi-tsschieben  des  Kolbens  K^  dor  Druck  pi  des  Dampfes  im 
Zylinder  Ä  auf  konstanter  Höhe  erhalten  >  während  in  gleicher 
Weise  der  Kolben  K^  im  Zylinder  B  mit  konstantem  Druck  p^ 
zurückgeschoben  wird.  Durch  entsprechende  Belastung  p^  und  p^ 
beider  Kolben  (auf  die  Flächeneinheit  bezogen)  und  entsprechende 
Stellung  des  Drosselventiles  C  kann  man  sich  auf  solche  Art  eine 
beliebige  Druckdifferenz  hergestellt  denken;  verhältnismäBig  lang- 
same Bewegung  beider  Kolben  vorausgesetzt,  wird  der  Dampf  mit 
gewisser  Geschwindigkeit  durch  das  Verbindungsrohr  strömen,  dann 
sich  im  Zylinder  B  ausbreiten,  seine  Geschwindigkeit  vollständig 
verlieren  und  wieder  in  den  Gleichgewichtszustand  übergehen. 

Verfolgt  man  die  Gewichtseinheit  Dampf  beim  Übertritt  von 
Ä  nach  jB,  so  wird  der  Kolben  K^  im  Zylinder  Ä  einen  gewissen 
Raum  unter  konstantem  Druck  p^  zurücklegen ;  in  gleicher  Weise 
schreitet  der  Kolben  K^  im  Zylinder  B  unter  Überwindung  des 
konstanten  Druckes  p^  fort;  ist  das  spezifische  Volumen  im  An- 
fang 2\,  am  Ende  t'2,  so  hat  die  Gewichtseinheit  Masse  im  ersten 
Zylinder  die  Arbeit  p^^v^  aufgenommen  und  im  andern  die  Arbeit 
PiV^  abgegeben,  es  ist  daher  bei  dem  Übergang  die  Wärme- 
menge Apit\  erzeugt  worden  und  die  Wärmemenge  Ap^v^  ver- 
schwunden. 

Ist  fernerhin  J^  die  Dampfwärme  oder  der  Wärmeinhalt  der 
Gewichtseinheit  zu  Anfang  im  Zylinder  A  und  J^  diejenige  am 
Ende  im  Zylinder  J?,  so  besteht  offenbar  die  Beziehung: 

Ji  +  Ap^i\—Ap^i,  =  J^ 
oder 

Ji  +  Api^  i\  =  Ji  H-  Ap^  v, ,  (27) 

und  diese  Gleichung  gilt,  von  welcher  Beschaffenheit  der  Dampf 
auch  im  Anfang  und  am  Ende  sein  mag,  wenn  nur,  wie  hier 
vorausgesetzt  wurde,  während  des  Überganges  der  Masse  Wärme 
weder  zugeführt  noch  entzogen  wurde.  Macht  man  nun  zuerst  die 
Voraussetzung,  der  Dampf  im  Zylinder  A  sei  anfangs  trocken 
gesättigt  oder  überhitzt  und  ebenso  am  Ende  des  Überganges,  so 
ist  die  Dampfwärme  nach  Gleichung  (56),  S.  237 : 

A  A 

Ji  =  Jo  +  '^;^ZriP^^^     ^^'    ^2  =  *^  +  -__-iA^'f 

Durch  Substitution  in  Gleichung  (27)  erhält  man  daher  einfach 

P2n=Pi^\^  (28) 
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wonach  sich  für  gegebene  Pressungen  das  spezifische  Volumen  v^ 
nach  der  Ausbreitung  in  der  VorUige  berechnen  läßt.  Aus  der 
gemachten  Voraussetzung  folgt,  daß  der  Dampf  am  Ende  jeden- 
falls überhitzt  ist»  wenn  er  auch  anfeings  trocken  gesättigt  war. 
Ist  weiterhin  7\  die  Temperatur  im  Anfang  und  T^  diejenige  am 
Ende»  so  ergibt  sich  aus  der  Zustandsgieichung  der  überhitzten 
Dämpfe: 

Die  Differenz  beider  Gleichungen  gibt  mit  Rücksicht  auf  Glei- 
chung (28)  die  hierbei  hervortretende  Temperatursenkung: 

T,-T,  =  t,-t,=-^  (p,n  -p^n^  (29) 

Beispiel.  Wird  Wasserdampf,  trocken  gesättigt  oder  überhitzt, 
Ton  ^1  =  10  Atmosphären  auf  eine  Atmosphäre  gedrosselt  unter  den 
bei  Besprechung  von  Fig.  >29  angegebenen  Verhältnissen,  so  findet  sich 
nach  Gleichung  (29)  unter  Benutzung  der  Hil&tabelle  auf  8.  227: 

<i  —  ^  =  67,764  —  38,106  =  29,658<>. 

War  der  Dampf  anüangs  gesättigt,  so  betrug  seine  Temperatur 
i^  =  180,31®  und  daher  die  Endtemperatur  i^  =  150,65**;  er  erscheint 
also  um  50,65®  überhitzt. 

Es  liegen  übrigens  Versuche  vor,  welche  den  durch  Gleichung  (29) 
ausgesprochenen  Satz  hinreichend  bestätigen.  Hirn^)  ließ  den 
aus  einem  Dampfkessel  kommenden  Dampf  bei  verschiedener  Kessel- 
spannung durch  eine  enge  Ausflußöffnung  ins  Freie  strömen ,  wo 
der  Dampf  sich  unter  atmosphärischem  Druck  ausbreitete;  der 
Druck  P2  betrug  daher  bei  allen  einzelnen  Versuchen  eine  Atmo- 
sphäre; um  nun  aber  den  kühlenden  Einfluß  der  äußeren  atmo- 
sphärischen Luft  auf  den  aus  der  Mündung  tretenden  Dampfstrahl 
bei  seinem  Übergang  in  den  Gleichgewichtszustand  zu  vermeiden, 
ließ  Hirn  den  Dampf  zunächst  in  einen  Holzkasten  strömen»  der 
konzentrisch  von  einem  zweiten  größeren  Holzkasten  umgeben 
war.  Der  Dampf  strömte  dann  nach  dem  Verlassen  der  Mündung 
durch  eine  weite  Öffnung  aus  dem  innern  in  den  zweiten  äußern 
Holzkasten  und  erst  von  hier,  wiederum  durch  eine  weite  Öffnung, 


1)  HirD,  „Expositioo  analytique  et  experimeotale  de  la  thoorie  m6ca- 
niqae  de  la  ohalenr^S    T.  I,  p.  290.    Troisieme  odition,  Paris  1865. 
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in  die  freie  Atmosphäre;  die  Durchlaßöffnung  im  innern  parallel- 
epipedischen  Kasten  lag  in  der  obern  Wandfläche  und  die  des 
äußern  Kastens  in  der  untern. 

£s  wurde  nun  mittels  eines  Thermometers  die  Temperatur  t^ 
des  Dampfes  im  innern  Kasten  direkt  beobachtet  und  dabei  über- 
dies gefunden,  daß  der  Druck  p^  daselbst  nur  unmerklich  größer 
war  als  der  äußere  durch  das  Barometer  beobachtete  Druck. 

Bei  Versuchen  mit  gesättigtem  Dampf  fand  Hirn  die  nach- 
stehenden Werte  für  die  Temperaturen  t^^  denen  die  nach  Glei- 
chung (29)  berechneten  Werte  beigesetzt  sind;  dabei  sind  nur  die- 
jenigen Versuche  aufgeführt,  die  Hirn  (in  der  zweiten  Auflage 
seines  Buches,  S.  179)  als  die  zuyerlässigeren  bezeichnet 

Kesseldampf. 


Dinck  p, 
in 

Tomperatar 
(Tab.  11  des 

Hirns 
Versnch 

Nach 

Oleiohnng  (29) 

bereohnet 

Atmosphären 

Anhanges) 

«. 

«. 

13 

192,08« 

155,58* 

157,83« 

11 

184,50 

152,50 

153,21 

9 

175,77 

149,57 

147,87 

7 

165,34 

144,10 

141,46 

5 

152,22 

138,72 

133,34 

3 

133,91 

128,40 

121,86 

Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  ließ  Hirn  den  Kesseldampf 
vor  dem  Ausströmen  zuerst  durch  einen  Uberhitzungsapparat  hin- 
durchgehen. 

Überliltster  Wasserdampf. 


Druck  p^ 

Beobachtet 

▼on  Hirn 

Berechnet  nach 

in 

Temperatar 

Tempeiatnr 

Gleichung  (29) 

Atmosphären 

<i 

u 

<. 

13 

200« 

166« 

165,70* 

13 

205 

171,5 

170,75 

13 

210 

177 

175,75 

10 

208 

183 

178,36 

10 

242 

223 

212,36 

8 

242 

229 

216,02 

7- 

244 

233 

220,12 

6 

246 

237 

224,47 

5 

246 

238,5 

227,12 

Übentromen  des  Dampfes.  279 

Bei  hohem  Dampfdruck  und  verhältnismäßig  geringer  Uber- 
hitzung  findet  zwischen  den  Versuchs-  und  Rechnungsergebnissen 
recht  befriedigende  Übereinstimmung  statt;  größere  Abweichungen 
zeigen  sich  bei  geringerem  Dampfdruck  im  Kessel. 

Die  Abweichungen»  die  besonders  bei  großer  Überhitzung 
stärker  hervortreten,  erklären  sich  sicherlich  daraus,  daß  die 
Grenzen,  innerhalb  deren  unsere  Zustandsgieichung  und  die  an- 
genommenen Konstanten  derselben  gültig  sind,  schon  nahe  erreicht 
oder  überschritten  wurden;  vielleicht'  sind  aber  auch  die  Versuchs- 
resultate Hirns  selbst  nicht  ganz  zuverlässig;  denn  Hirn  macht 
(a.  a.  0.  S.  392)  ausdrücklich  darauf  aufmerksam,  daß  die  von 
ihm  im  ersten  (innern)  Holzkasten  beobachtete  Temperatur  ^  wohl 
zu  groß  angegeben  sei,  weil  der  daselbst  befindliche  Dampf  auf 
ziemlich  beträchtlicher  Strecke  mit  der  äußern,  heißen  Oberfläche 
des  metallischen  Ausflußrohres  in  Berührung  gekommen  sei.  Es 
wäre  sehr  zu  wünschen,  wenn  ähnliche  Versuche,  vielleicht  auch 
mit  andern  Dampfarten,  wiederholt  würden« 

Würde  an  Stelle  von  Dampf  atmosphärische  Luft  oder  ein 
anderes  Gas,  auf  die  angegebene  Weise  gedrosselt,  zum  Ausfluß 
gelangen,  so  wäre  in  der  Zustandsgieichung,  also  auch  in  Glei- 
chung (29)  C=0  zu  setzen;  es  folgt  dann  t^  =  f^,  wonach  die  Luft 
nach  ihrer  Ausbreitung  in  der  Vorlage  nahezu  wieder  dieselbe  Tem- 
peratur zeigen  muß,  welche  sie  im  Ausflußgefäß  selbst  besaß. 
Versuche  von  Joule  haben  diesen  Satz  auch  hinreichend  bestätigt 

Es  möge  nun  dasselbe  Problem  mit  Zugrundelegung  von  Fig.  29 
noch  unter  der  Voraussetzung  behandelt  werden,  daß  der  Dampf 
im  Ausflußgefäß  naß  sei,  und  zwar  die  spezifische  Dampfmenge 
a\  betrage;  überdies  soll  zunächst  angenommen  werden,  daß  auch 
nach  der  Ausbreitung  in  der  Vorlage  Flüssigkeit  im  Dampf  vor- 
handen sei  und  die  spezifische  Dampfmenge  daselbst  x^  betrage. 

Hier  hat  man  in  der  Grundgleichung  (27),  S.  276 

^i  =  ?i+a^i^i     und    Ji  =  ft+a:Ä^2. 
sowie 

v^  =  Xi  tty  +  a     und    v^=^x^y^  +  a 

zu  substituieren.    Man  erhält  dann: 

^r^=qi  —  qi+^r^+^<j(Pi—P%),  (30) 

und  kann  hieraus  x^  berechnen,  wenn  o^i,   sowie  der  Druck  am 
Anfang  und  am  Ende  gegeben  sind. 
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Man  erhält  hieraus  jederzeit  a:,  <^'  <^'  ^*  ^^^  ^^^  Dros- 
seln ist  ein  Verdampfen  yerbunden,  wenn  die  gemachte 
Voraussetzung  zutreffend  ist,  daß  bei  dem  Übergang  dem  Dampf 
von  außen  her  .keine  Wärme  zugeführt  wird  und  ebensowenig  eine 
Abkühlung  stattfindet.  Die  letztere  Voraussetzung  ist  z.  B.  bei 
Dampfmaschinen  nicht  erfüllt,  die  mit  nassem  Dampf  arbeiten; 
da  der  Admissionsdruck  immer  kleiner  als  der  Kesseldruck  ist, 
so  liegt  hier  in  der  Tat  eine  Drosselung  Tor,  und  es  müßte  daker 
mit  der  Admission  ein  teilweises  Verdampfen  des  mitkommenden 
Wassers  verbunden  sein;  in  Wirklichkeit  tritt  aber  bekanntKch 
das  Gegenteil  jein,  weil  die  Zylinderwandungen  abkühlend  auf  den 
eintretenden  Dampf  wirken;  dieser  Umstand  wird  weiter  unten  zu 
besprechen  sein. 

Sollte  sich  bei  Benutzung  yon  Gleichung  (30)  ^  =  1  heraus- 
stellen,  so  wäre  das  ein  Zeichen,  daß  der  Dampf  nach  seiner  Aus- 
breitung in  der  Vorlage  gerade  trocken  gesättigt  ist;  aus  Glei- 
chung (30)  bestimmt  sich  dann  die  zugehörige  spezifische  Dampf- 
menge x^  des  Dampfkessels. 

Beispiel.  Der  Eesseldampf  habe  einen  Druck  Ton  Pi  =  10  Atmo- 
sphären und  werde  derart  gedrosselt,  daß  er  in  der  Vorlage'  nur  noch 
Pi  =  1  Atmosphäre  Druck  zeigt. 

Hier  ist  nach  Tabelle  11  des  Anhanges: 

^1  =  182,719,     g,  =  100,500,    ri  =  478,776,     r,  =  536,500 
und  überdies  findet  sich: 

Aa(p^—P2)  =  0,219. 

Aus  Gleichung  (30)  folgt  dann: 

x^  =  0,1536  +  0,8924  fl:i. 

Ist  daher  fQr  den  Eesseldampf  x^  =  0,90,  also  in  demselben  10% 
Wasser  enthalten,  so  ergibt  sich  für  die  schließliche  spezifische  Dampf- 
menge in  der  Vorlage  a^  =  0,9568,  also  nur  noch  4,3%  Wassergehidt. 

SoUte  dagegen  in  der  Vorlage  der  Dampf  am  ihide  gerade  trocken 
gesättigt,  also  a^  ^=  1  sein,  so  folgt  die  zugehörige  spezifische  Dampf- 
menge Xi  =  0,9484. 

Wenn  endlich  der  Eesseldampf  trocken  gesättigt,  also  o^^  =  1  ist,  bo 
gibt  vorstehende  Formel  x^  =  1,046,  was  unmöglich  und  ein  Beweis 
dafOr  ist,  daß  der  Dampf  am  Ende  überhitzt  ist;  in  diesem  Falle  verliert 
Gleichung  (30)  ihre  Gültigkeit  und  es  tritt  Gleichung  (29)  an  deren  Stelle; 
Überhitzung  findet  im  vorliegenden  Falle  statt,  wenn  überhaupt  die 
spezifische  Dampfmenge  des  Eesseldampfes  zwischen  0,9484  und  1  liegt 
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Ist»  wie  anü  Ende  des  vorsteheDden  Beispieles  angedeutet  wurde, 
der  Dampf  im  Kessel  na£,  dagegen  nach  der  Ausbreitung  in  der 
Vorlage  überhitzt,  so  ist  zur  Beurteilung  des  Vorganges  weder 
Gleichung  (29)  noch  Gleichung  (30)  gültig,  doch  lä£t  sich  Glei- 
chung (37)  auch  für  diesen  Fall  umformen. 

Es  ist  für  den  Kesseldampf: 

«^1  =91-^^191  =  91+91  —  (1  —^i)Qi 
zu  substituieren;  nun  war  aber  allgemein 

und  daher  folgt  für  den  Kesseldampf  die  Dampfwärme  auch 

Ji  =  ^.  +  ^-(l-x,)ft, 
während  für  den  überhitzten  Dampf  in  der  Vorlage 

X 1 

zu  setzen  ist;  man  erhält  daher  aus  Gleichung  (27): 
(1— ai)ßi  =  ^^^(Ä^*i  -ft^a)» 

oder,  wenn  man  die  Zustandsgieichung  des  überhitzten  Wasser- 
dampfes benutzt  und  gleichzeitig 

Äx    Cp 

substituiert: 

(1  -  ^)^i  =  Cp  [^1  -  ^«  -  ^  (Pi** - ft-)] .  (31) 

In  dieser  Gleichung  ist  nun  die  Lösung  enthalten;  sie  führt  für 
x^  =  ly  wenn  also  der  Kesseldampf  trocken  oder  überhitzt  ist, 
wieder  auf  Gleichung  (29);  ist  dagegen  a^  so  klein,  daß  der  Dampf 
auch  nach  der  Ausbreitung  außerhalb  noch  naß  ist,  so  gibt  die 
(Gleichung  für  die  Temperatur  ^  einen  Wert,  der  kleiner  ist  als 
die  Temperatur,  welche  dem  Druck  p^  im  Sättigungszustand  ent- 
spricht» —  ein  Zeichen,  daß  die  Gleichung  in  diesem  Falle  ihre 
Bedeutung  verliert  und  Gleichung  (30)  in  Anwendung  zu  bringen  ist« 
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Beispiel.  Der  Eesseldampf  habe  wieder  einen  Druck  von 
Pi  ^  10  Atmosphären,  und  die  spezifische  Dampftnenge  betrage 
x^  ^  0,96,  der  Dampf  fQhre  also  dem  Gewicht  nach  4^0  Nasser 
mit  sich;  ist  femer,  wie  im  vorigen  Beispiel  und  wie  in  dem  Beispiel 
auf  S.  280  der  Druck  außerhalb  nach  dem  Drosseln  eine  Atmosphäre, 
so  ergibt  sich  nach  Gleichung  (31)  unter  Benutzung  Ton  Tabelle  11 
des  Anhanges  und  der  Zusammenstellung  auf  S.  227,  weil 

^1  =  432,775,     ti  =  180,31^,    Cp  =  0,4805 
und 

■§(Pi--Ps")  =  29,658 

ist,  die  Temperatur  in  der  Vorlage 

<,  =  114,62«; 
der  Dampf  ist  also  um  14,62«  überhitzt. 

An  die  vorstehenden  Untersuchungen  schließt  sich  noch  die 
Betrachtung  einer  andern  technischen  Frage  an. 

Nach  der  Ausbreitung  des  überhitzten  Dampfes  im  Cylinder  B 
(Fig.  29)  ist  die  Dampfwärme  oder  der  Wärmeinhalt  in  der  Ge- 
wichtseinheit Dampfy  verglichen  mit  einem  Kilogramm  Wasser  von  . 
0®,  wie  schon  oben  angeschrieben  wurde: 

und  da  dieser  Dampf  beim  Eintritt  in  den  Zylinder  die  Arbeit  ;>,r^ 
verrichten  mußte,  so  ist  die  Gesamtwärme  Xx 

Ist  t^'  die  Temperatur  des  Dampfes  vom  Druck  p^  im  Sät- 
tigungszustand,  so  kann  man  an  Stelle  dieser  Gleichung  auch 
Gleichung  (57  d),  S.  240;  setzen  und  schreiben : 

l  =  (606,5  +  0,305  40  +  Cp  (^  —  4'). 

Denkt  man  sich  an  Stelle  des  Zylinders  A  (Fig.  29)  einen 
Dampfkessel,  in  welchem  der  Dampf  bei  konstantem  Druck  p^ 
erzeugt  wird,  und  bezeichnet  man  die  Speisewassertemperatur  mit 
t^  und  die  zugehörige  Flüssigkeitswärme  mit  ^o,  die  in  den  ge- 
wöhnlichen Fällen  genau  genug  durch  ^o  ersetzt  werden  kann^  so 
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findet  sich  die  Wärmemenge  Q,  welche  nach  Erzeugung  von  einem 
Kilogramm  Dampf  in  den  Kessel  eingetreten  sein  wird: 

Q  =  (606,5  +  0,305 1/  —  q^)  +  Cp  {t,  —  t,').  (32) 

Es  sei  nun  weiter  der  Querschnitt  des  Rohres  D  (Fig.  29)  an 
der  Einmündung  in  den  Zylinder  B  mit  F  bezeichnet,  die  Tempe- 
ratur und  das  spezifische  Volumen  des  strömenden  Dampfes  da- 
selbst seien  t  und  v,  und  w  sei  die  Strömungsgeschwindigkeit; 
es  folgt  dann  die  Wärmemenge,  welche  der  Strömungsenergie  der 
Gewichtseinheit  Dampf  entspricht: 

und  diese  Wärmemenge  ist  es,  welche  bei  der  Ausbreitung  des 
Strahles  in  der  Vorlage  B  zur  Erwärmung  des  Dampfes  von  t 
auf  t^  bei  konstantem  Druck  p^  verwendet  wird.  Es  folgt  daher 
die  Beziehung: 


^2^  =  Cp{t,-t),  (33) 

und,   wenn    man  den  aus  dieser  Gleichung  hervorgehenden  Wert 
von  ^  in  Gleichung  (32)  substituiert: 

Q  =  (606,5  +  0,305 1^'  —  q^)  +  Cj,(t  -  f/)  -h  ^  ^r^  •      (32a) 

Werden  in  dem  Dampfkessel  in  der  Sekunde  O  kg  Wasser 
verdampft,  so  ist 

Gv  =  Fw 
oder  auch 

Op^v  =Fp^w^ 

oder,  wenn  man  die  Zustandsgieichung  für  überhitzten  Wasser- 
dampf benutzt: 

Fp^tv  =  0(BT—  Cp^),  (34) 

aus  welcher  Gleichung  sich  die  Ausäuügeschwindigkcit  w  berechnet, 
deren  Wert  dann  in  Gleichung  (32  a)  zu  benutzen  ist. 

Vorstehende  Entwicklung  erläutert  die  Versuchsmethode,  welche 
Lewicki^)  angewendet  hat,  um   die  Wärmemenge  zu  ermitteln, 


1)  Lewioki,  „ünterBaohuDg  eines  Paackschen  Flammrohrkessels^^    Zeit- 
schrift des  Vereins  deutscher  Ingenieore,  Bd.  31,  1887,  8.  974 
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welche  bei  einem  Dampfkessel  zar  Erzeugung  Yon  einem  Kilo- 
gramm Dampf .  verbraucht  wurde,  —  oder,  da  das  Gewicht  O  der 
Speisewassermenge  pro  Sekunde  beobachtet  wurde,  um  die  Wärme- 
menge zu  bestimmen,  die  in  der  Sekunde  wirklich  in  den  Kessel 
eingeführt  wurde. 

Lewicki  lie£  den  erzeugten  Dampf  nicht  nach  der  Dampf- 
maschine gehen,  sondern  unter  starker  Drosselung  mittels  des 
Absperrventiles  durch  ein  8  m  langes  und  120  mm  weites  Rohr 
direkt  ins  Freie  strömen.  Dabei  hatte  man  sich  aber  überzeugt, 
daß  an  der  Mündung  wirklich  der  atmosphärische  Druck  vorlag 
und  der  Dampfstrahl  von  der  Mündung  an  auf  längere  Erstreckung 
hin  vollständig  durchsichtig  war,  ein  Beweis,  daß  er  entweder 
trocken  gesättigt  oder  überhitzt  war.  Da  der  Dampf  ins  Freie 
strömt,  so  ist  der  Druck  p^  =  10333  kg  (1  Atmosphäre)  und  die 
zugehörige  Sättigungstemperatur  t^'  =  100^;  beobachtet  wurde  die 
Speisewassermenge  O  kg  in  der  Sekunde  und  die  Temperatur  t 
des  Dampfstrahles  in  der  Mündung  des  Abflußrohres. 

Beispiel.  Bei  einem  Versuch  an  einem  Pauckschen  Kessel 
wurden  in  8  Stunden  =  480  Minuten  21 252  kg  Speisewasser  mit  einer 
Temperatur  von  ^  =  38,9^  in  den  Kessel  gefQhrt;  es  betrug  also  das 
G-ewicht  G  des  in  der  Sekunde  zum  Ausfluß  gelangenden  Dampfes 
O  =  0,7379  kg.  Der  Durchmesser  des  Ausflußrohres  war  120  mm, 
daher  dessen  Querschnitt  i^=  0,01131  qm.  Die  Temperatur  des 
Dampfes  in  der  Mündung  wurde  zu  /  =  122^  beobachtet;  es  ergibt 
sich  daher  nach  Gleichung  (34)  die  Ausflußgeschwindigkeit 

w  =  114,76  m 
imd  hiernach 

Ä-^=  1,58  KaL 
2^ 

Weiter  ergibt  sich  wegen  q^  =  39,10  nach  Gleichung  (32  a): 

Q  =  649,15 

pro  1  kg  Dampf  oder  die  Wärmemenge,  welche  in  den  Kessel  ge- 
treten war,  auf  die  Sekunde  bezogen: 

GQ  =  479,01  Kai. 

Nach  der  Ausbreitung  des  Dampfetrahles  außerhalb  der  Mündung 
wQrde  die  Temperatur  i^  sich  nach  Gleichung  (33)  zu  i^  =  125,29^ 
ergeben  haben,  wenn  die  äußere  atmosphärische  Luft  nicht  allmählich 
abkühlend  auf  den  Dampf  eingewirkt  hätte;  doch  kommt  diese  Frage 
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bei  dem  Zweck  der  besprochenen  Yersuchsmethode  nicht  weiter  in 
Betracht. 

Im  übrigen  betrag  bei  diesem  Versuch  der  Druck  im  Dampf- 
kessel pi  =  3,66  Atmosphären,  was  der  Temperatur  t^*  =  140,71^ 
entspricht;  würde  dieser  Dampf  auf  dem  in  Fig.  29  dargestellten  Wege 
auf  den  Druck  von  einer  Atmosphäre  übergehen  und  trocken  gesättigt 
sein,  so  würde  sich  nach  Gleichung  (29)  die  Temperatur  i^  am  Ende 
der  Ausbreitung  t^  =  126,11^,  also  mit  dem  Torhin  gefundenen  Werte 
nahe  übereinstimmend,  ergeben.  Es  ist  daraus  zu  schließen,  daß  bei 
diesem  Versuchskessel  der  Dampf  nahezu  trocken  gewesen  sein  muß, 
dann  aber  auch,  daß  die  Messung  der  Temperatur  t  des  Dampfstrahles 
in  der  Mündung  mittels  gewöhnlicher  Thermometer  mit  für  vorliegen- 
den Zweck  hinreichender  Genauigkeit  erfolgen  kann ;  man  wird  nur  ein 
hinreichend  weites  Abflußrohr  anzuwenden  haben.  Die  besprochene 
Yersuchsmethode  wird  natürlich  unbrauchbar,  wenn  der  ausströmende 
Dampf  an  der  Mündung  naß  erscheint. 


G.  Die  atmosphärische  Lnft  als  Flflssigkeit  nnd  Dampf. 

§  38.   Lindes  Maschine  zur  Lnftverflflssigung. 

Gelangt  man  bei  den  Zustandsanderungen  eines  Dampfes  nach 
Druck  und  Volumen  in  das  Innere  der  von  der  Grenzkunre  (Fig.  22, 
S.  193)  umschlossenen  Fläche,  so  tritt  teilweise  Verflüssigung  ein. 
Man  kann  sich  aber  auch  eine  andere  Art  Grenzkurve  gezeichnet 
denken,  bei  welcher  das  spezifische  Volumen  wieder  als  Abszisse, 
als  Ordinate  aber  die  Sättigungstemperatur,  statt  des  Druckes»  auf- 
getragen erscheint;  hier  gilt  derselbe  Satz  und  die  Kurve  hat 
ähnlichen  Verlauf;  doch  wird  hier  die  Maximalordinate  durch  die 
kritische  Temperatur  dargestellt.  Für  alle  Dämpfe,  für  welche 
im  Anhang  Tabellen  berechnet  werden  konnten,  läßt  sich  die 
Grenzkurve  in  der  einen  oder  andern  Art  bildlich  darstellen  (so- 
weit Kegnaults  Beobachtungen  reichen);  für  die  andere  Reihe 
von  Dämpfen,  und  hierher  gehören  diejenigen,  welche  wir  früher 
kurz  als  Gase  bezeichnet  haben,  fehlt  es  jedoch  noch  gänzlich  an 
Unterlagen  zur  bildlichen  Darstellung  der  betreffenden  Grenzkurve; 
daß  sie  einen  ähnlichen  Verlauf  haben  wird,  wie  bei  den  be- 
sprochenen Dämpfen,  ist  zweifellos;  man  kennt  aber  doch  wenigstens 
für  alle  Gase  und  Dämpfe  den  Wert  der  Maximalordinate,  d.  h. 
der  kritischen  Temperatur  (vergl.  die  Tabelle  auf  S.  197).  Man 
darf  nun  auch  aussprechen,  daß  man  bei  einem  Dampf  in  das 
Bereich  der  Verflüssigung  eintreten  wird,  sobald  man  mit  der 
Temperatur  auf  Werte  zu  gelangen  vermag,  welche  unterhalb 
der  kritischen  Temperatur  liegen. 

So  ist  z.  B.  nach  0 1  s  z  e  w  s  k  i  die  kritische  Temperatur  der  atmo- 
sphärischen Luft  — 140^  C,  an  eine  Verflüssigung  derselben  also 
nicht  zu  denken,  solange  es  nicht  möglich  ist,  auf  irgend  einem 
Wege  eine  Abkühlung  derselben  bei  gleichzeitiger  Kompression 
hervorzubringen ,  die  unter  den  bemerkten  Temperaturwert  fuhrt 
Bei  der  kritischen  Temperatur  bedarf  es  keines  höheren  Druckes 
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als  |>ft  =  39  Atmosphären  für  die  Verfiiissigung;  kann  man  noch 
tiefere  Temperaturen  hervorbringen,  so  liegt  auch  der  zugehörige 
Sättigungsdruck  tiefer,  so  dafi  z.  B.  bei  der  Siedetemperatur  der 
Lufty  ^0  =  —  I9l\  die  Verflüssigung  schon  bei  atmosphärischem 
Druck  erfolgen  kann. 

Die  Erkenntnis  dieser  Verhältnisse  entstammt  erst  der  neuem 
Zeit;  es  kam  also  darauf  an»  Mittel  und  Wege  zu  finden,  um  ge- 
wisse Körper  auf  möglichst  niedrige  Temperaturen  zu  bringen  und 
dann  mit  deren  Hilfe  die  atmosphärische  Luft  und  andere  Gase, 
die  man  früher  als  „permanente'^  bezeichnete,  soweit  abzukühlen, 
um  sie  der  Verflüssigung  zuzuführen.  Das  Ziel  mu£te  sein,  das 
Gas  schließlich  in  Form  eines  flüssigen  Körpers  vor  sich  zu  sehen. 
Die  eine  Methode  der  Verflüssigung  ist  allmählich  von  Gailletet, 
Olszewski  und  Dewar  ausgebildet  und  von  dem  zuletzt  Ge- 
nannten mit  vollem  Erfolg  verwertet  worden.^) 

Erzeugt  man,  wie  das  bei  den  unten  zu  besprechenden  Kohlen- 
säure-Kaltdampfmaschinen geschieht,  durch  Kompression  und  Ab- 
kühlung flüssige  Kohlensäure,  so  kann  man  diese  alsdann  bei 
niedrigerem  Druck  dadurch  zum  Verdampfen  bringen,  daß  man 
die  sich  entwickelnden  Dämpfe  durch  eine  Pumpe  ansaugt,  um  sie 
dann  wiederum  zu  verdichten.  Bei  dieser  Verdampfung  findet  eine 
starke  Abkühlung  der  Kohlensäure  statt  und  die  entsprechend 
kalten  Kohlensäuredämpfe  kann  man  durch  ein  Bohr  nach  der 
Pumpe  führen,  welches  ein  zweites  Rohr  umschließt,  durch  das  man 
komprimierte  Äthylendämpfe  entgegenführt,  die  nun  bei  nie- 
driger Temperatur  verdichtet  werden. 

Das  flüssige  Äthylen  verdampft  man  auf  gleiche  Weise,  wie 
Torhin  die  Kohlensäure  und  führt  nun  die  weit  kälteren  Äthylen- 
dämpfe durch  ein  Bohr  nach  der  zugehörigen  Pumpe,  welches 
wieder  ein  zweites  Bohr  umschließt,  durch  das  man  komprimierte 
Sauerstoffdämpfe  entgegenführt  und  diese  zur  Verflüssigung  bringt. 

Durch  Wiederverdampfung  des  flüssigen  Sauerstoffes  auf  die 
gleiche  Weise,  wie  vorhin  bei  Kohlensäure  und  Äthylen  gelangt 
man  nun  auf  die  hier  brauchbare  tiefste  Temperatur. 


1)  YergL  hierüber  die  aosfahrliohen  Darlegungen  von  Linde.  „Masohine 
zur  ErzieluDg  niedrigster  Temperataren,  zur  Gasverflüssigung  und  zur  meoha- 
nisohen  Trennung  von  Oasgemisohen'S  Bayer.  Indastrie-  and  Gewerbeblatt, 
1896,  8.  361. 
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Man  erkennt,  daß  man  es  hier  mit  der  Kombination  von  drei 
verschiedenen  Kaltdampfmaschinen  zn  tun  hat,  und  daß  man 
durch  dieselben  stufenweise  auf  die  niedrigste  Temperatur  gelangt. 
Auf  dem  angegebenen  Wege  gewann  man  wichtige  Ergebnisse; 
wenn  nun  auch  De  war  an  der  Yersuchsanordnung  noch  einige 
Vereinfachungen  in  Anwendung  brachte,  so  ist  doch  sofort  zu 
erkennen,  daß  die  besprochene  Methode  wegen  ihrer  Umständ- 
lichkeit und  Kostspieligkeit  die  Benutzung  für  technische  und 
industrielle  Zwecke  vollständig  ausschließt.  Diese  erfordern 
kontinuierlich  und  in  größern  Mengen  flüssige  Luft  herzustellen 
und  außerdem  die  Bedingung  einzuhalten,  daß  die  Verflüs- 
sigung auf  rein  mechanischem  Wege,  nur  durch  Arbeitsverrich- 
tung und  ohne  Heranziehen  und  Mitbenutzung  anderer  Dampf- 
arten geschieht. 

Ein  solches  Verfahren  der  Luftverflüssigung  liegt  nun  bei  der 
Maschine  vor,  welche  Linde  Ende  Mai  1895  einem  Kreise  von 
Physikern,  Chemikern  und  Technikern  in  der  Versudisstation  der 
Gesellschaft  für  Lindes  Eismaschinen  in  München  im  Betrieb  vor- 
geführt hat. 

Hier  haben  wir  wieder  einmal  den  seltenen  Fall,  daß  eine  Ma- 
schine sofort  vollständig  durchgebildet  und  rein  wissenschaftlichen, 
physikalischen  Forschungen  entsprungen,  der  technischen  Welt 
geboten  wurde. 

Auf  geistvolle  Weise  verwertet  hier  Linde,  der  hervorragendste 
Förderer  der  heutigen  Kälte-Industrie,  eine  den  Physikern  schon 
seit  längerer  Zeit  bekannte  Beobachtung,  die  bis  dahin  nur  zu  einigen 
theoretischen  Untersuchungen  Anlaß  jgegeben  hatte.  Bereits  auf 
S.  166,  Bd.  I,  dieses  Buches  wurde  eine  ältere  Beobachtung  von 
Joule  erwähnt,  nach  welcher  die  in  einem  Gefäß  eingeschlossene 
hochgespannte  atmosphärische  Luft  keine  Temperaturänderung  er- 
leidet, wenn  man  dieselbe  nach  einem  zweiten  Gefäß,  welches 
vorher  luftleer  gepumpt  wurde,  expandieren  läßt.  Torausgesetzt, 
daß  man  die  Temperatur  nach  der  Druckausgleichung  und  nach 
dem  Übergang  in  den  Ruhezustand  beobachtet  und  eine  Wärme* 
mitteilung  von  außen  nicht  stattfand.  Da  bei  dieser  Zustands- 
änderang  keine  äußere  Arbeit  verrichtet  wird,  so  ist  die  innere 
Arbeit  oder  die  Energie  der  Luft  am  Ende  (Z7,)  mit  derjenigen 
im  Anfang  (Z7j)  identisch;  für  ein  Gas,  welches  dem  Mariotte- 
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und  Gay-LussacBchen  Gesetz  folgt,  war  aber  nach  Gleichung  (52j, 
Bd.  I,  S.  131 : 

^=^0  +  ^.  (1) 

daher  ist  im  vorliegenden  Falle  auch  p^Vy  =PiV^  und  wegen  der 
Zustandsgieichung  eines  .  Tollkommenen  Gases  pv=^BT  auch 
7x  =  Tj,  wie  man  nach  den  altern  Versuchen  von  Joule  ge- 
schlossen hat. 

Ähnlich  liegen  die  Verhältnisse  9  wenn  man  ein  Gas  unter 
konstantem  Druck  p^  aus  einem  Gefäß  nach  einem  zweiten  Gefäß 
durch  ein  Drosselventil  hindurchtreten  läßt,  in  welchem  der  Druck 
auf  konstanter  Höhe  p^  gehalten  wird.  Hier  wird  im  ersten  Ge- 
fäß die  Arbeit  i^it;^  aufgenommen  und  im  zweiten  die  Arbeit  j^^t^, 
verrichtet;  es  besteht  daher  die  Beziehung: 

Ut  =  Ui+Piri—PtV^,  (2) 

und  wenn  man  hier  die  vorstehende  Gleichung  (1)  benutzt,  folgt 
ebenfalls  p^  v^  =  p^  v^ ,  sowie  T^  =  T^ ,  wonach  also  beim  Über- 
strömen unter  den  angenommenen  Verhältnissen,  dem  Drosseln 
unter  konstantem  Druck,  keine  Temperaturänderung  hervor- 
treten wird. 

Dieses  Rechnungsergebnis  entspringt  aber  nur  dem  Umstand, 
daß  die  Zustandsgieichung  in  der  Form  pv  =  BT  als  zulässig 
vorausgesetzt  wurde,  wie  das  auch  allgemein  bei  den  Untersuchun- 
gen des  Verhaltens  der  Gase  oben  in  Bd.  I  für  technische  Zwecke 
als  hinreichend  genau  angenommen  worden  ist.  Bei  gewissen 
Untersuchungen  ist  aber  diese  Annahme  nicht  mehr  gestattet,  wie 
auch  die  Gleichung  (1)  für  die  Energie  U  der  Gase  nur  als  eine 
Annäherung  anzusehen  ist. 

In  §  37,  S.  275,  ist  nachgewiesen  worden,  daß  beim  Ober- 
strömen des  überhitzten  Wasserdampfes  bei  konstantem  Druck  im 
Ausflußgefäß  und  in  der  Vorlage  eine  Temperatursenkung 
eintritt;  eine  solche  wird  nun  auch  bei  den  Gasen  zu  erwarten 
sein,  nur  wird  sie  hier  in  den  gewöhnlich  vorkommenden  Fällen 
80  geringfügig  auftreten,  daß  man  von  ihrem  Vorhandensein  ab- 
sehen kann. 

Es  ist  nun  hochinteressant,  daß  Linde  die  hier  auftretenden 
geringen  Temperatursenkungen  bei  seiner  Maschine  benutzt,  um 
auf  tiefste  Temperaturen  zu  gelangen. 

Z«aii«r,  Teefaniicfa«  Thtrmodjnamik.    II.    V.  Aufl.  19 
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Bei  seinen  Überlegungen  ging  hierbei  Linde  von  den  Ergeb- 
nissen aus,  aufweiche  W.  Thopson  und  Joule^),  deren  Ver- 
suche schon  oben  Bd.  I,  S.  232,  Erwähnung  fanden,  geführt  wur- 
den. Diese  Versuche  mit  atmosphärischer  Luft  ergaben  für 
die  Abkühlung  oder  Temperatursenkung  d  beim  Überströmen  der 
soeben  besprochenen  Art  die  Beziehung: 

(J  =  0^76(;>,-j>,)(-?J?-y.  (3) 

Dabei  ist  die  Druckdiflferenz  {p^ — P2)  in  Atmosphären  (10333  kg 
auf  1  qm)  zu  nehmen  and  T  bedeutet  die  absolute  Temperatur  der 
Luft  beim  Eintritt  in  die  Mündung.  Bezeichnet  man  die  Druck- 
differenz mit  p,  so  schreibt  sich  die  Formel  auch : 

<J  =  «-|t.  (3a) 

wobei  a  =  20570  zu  setzen  ist. 

Für  t=  10®  C.  gibt  Gleichung  (3  a)  beispielsweise  <J  =  0,257 jp, 
also  für  JP  =  1,  10  oder  40  Atmosphären,  beziehentlich: 

(J  =  0,2570,     2,570,    10,28®. 

Obgleich  die  vorstehende  Formel  eine  empirische  ist,  so  schließt 
doch  Linde  aus  den  Beobachtungen  an  seiner  Maschine,  daß  sie 
innerhalb  weiterer  Grenzen  Bestätigung  findet,  insbesondere  auch 
bezüglich  der  Abhängigkeit  der  Abkühlung  d  von  der  Temperatur 
T  beim  Eintritt  in  die  Mündung.  Auch  bezüglich  der  Druck- 
differenz p  trat  bis  zu  jp  =  50  Atmosphären  Übereinstimmung  her- 
vor, erst  bei  p>  ÖO  blieb  die  Proportionalität  zwischen  d  und  p 
nicht  mehr  bestehen. 

Da  nun  nach  dem  Vorstehenden,  selbst  bei  großer  Druck- 
differenz bei  einmaligem  Ausströmen,  nur  eine  relativ  geringe 
Temperaturemiedrigung  gewonnen  werden  kann,  so  vereinigt 
Linde  die  Wirkung  beliebig  vieler  Ausströmungen  in  der  Weise, 
daß  jede  vorhergehende  zur  Vorkühlung  des  Gases  vor  der  nach- 
folgenden dient.  Fig.  30  zeigt  eine  schematische  Darstellung  der 
Lind  eschen  Maschine.^) 


1)  W.  Thomson  und  Joule,  Fhilos.  Transactions  of  the  Royal  Sodety 
of  London  1862,  p.  579. 

2)  Linde,  „Krzielong  niedrigster  Temporaturen.    Gasverfliissigung^.    An- 
nalen  der  Physik  und  Chemie,  1896,  Bd.  57,  8.  328. 
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Durch  den  KompreBSor  C  wird  die  Luft  durch  die  Saugleitung 
BBB  unter  dem  Druck  p^  angesaugt,  komprimiert  auf  den  Druck  p^ 
nach  der  Druckleitung  ÄÄÄ  gepreßt  und  hierbei  b»m  Durchgang 
durch  einen  Kühler  K  auf  die  Temperatur  t^  gebracht,  während 
die  EompressioDSwärme  abgeleitet  wird.  Die  Luft  macht  also  im 
Rohrsystem  einen  Tollstilndigeu  Kreislauf ,  wobei  durch  einen 
zweiten  Kompressor  bei  a  zur  Erhaltung  der  Drucke  p^  und  p^ 
beim  Anlauf  der  Haschine  und  bei  der  Verflüssigung  entsprechende 


Fig.  30. 


Luftmengen  in  den  Kreislauf  eingeführt  werden.  Bei  der  Ver- 
suchsmaschine betrug  der  Druck  p^  in  der  Druckleitung  65  Atmo- 
sphären und  derjenige  in  der  Saugleitung  ^^  =  22  Atmosphären. 
Der  im  Gehäuse  00  liegende  Teil  der  Bohrieitung  bildet  einen 
Gegenstromapparat;  im  innern  Rohr  Ä  strömt  die  auf  p^  kom- 
primierte Luft  mit  der  Anfangstemperatur  t^  abwärts  nach  einem 
Begulierventil  r,  durch  welches  dieselbe  in  das  Sammelgefäß  D  tritt, 
in   dem   der   Druck  p^   herrscht;    von   hior   aus   wird   die   Luft 

19* 
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durch  das  Rohr  B  nach  oben  abgeführt  und  nach  dem  Kompreseor 
zurückgesaugt.  Beim  Eintritt  in  das  Sammeigefaß  findet  die  Tem- 
peratursenkung statt;  es  sei  die  Temperatur  daselbst  in  einem  ge- 
wissen Apgenblick  ^;  mit  dieser  Änfangstemperatur  steigt  die 
Luft  im  Rohr  B  nach  oben  und  kühlt  die  im  Druckrohr  Ä  herab- 
strömende Luft  von  ti  auf  ^  ab;  sie  kommt  oben  mit  der  Tem- 
peratur ^  an,  welche  nahe  mit  der  Anfangstemperatur  ^  zusammen- 
fällt. Während  diese  Temperaturwerte  bei  der  kontinuierlichen 
Zirkulation  der  Luft  nahezu  unverändert  bleiben,  sinken  die  Werte 
^  und  fg  fortwährend;  der  letztere  Wert  rascher  als  der  ersteig, 
bis  endlich  ^  unter  den  Wert  der  kritischen  Temperatur  herab.- 
gelangt  und  im  Sammelgefäß  D  die  Verflüssigung  der  Luft  be- 
ginnt und  sich  nun  kontinuierlich  fortsetzt.  Der  Vorgang  bis  zum 
Eintritt  dieses  Beharrungszustandes,  in  welchem  nun  die  Tempe- 
raturen ^  und  ^  unverändert  bleiben,  wurde  vorhin  als  Anlauf 
bezeichnet. 

Die  flüssige  Luft  läßt  sich  dann  durch  das  Ausflußrohr  b  iu 
ein  außen  befindliches  Gefäß  überführen. 

Der  im  Gehäuse  O  liegende  Teil  der  Rohrleitung,  der  Gegen- 
stronmpparat,  bestand  in  Wirklichkeit  aus  zwei  ineinander  ge- 
steckten Röhren,  100  m  lang  und  10  bez.  4  cm  weit,  welche  spiral- 
förmig gewunden  waren ;  das  Ganze  ist  sorgfältig  gegen  Einstrahlung 
isoliert. 

Die  nach  außen  in  ein  Gefäß  geführte  flüssige  Luft  erscheint 
schwach  bläulich  und  verdampft  bei  dem  äußern  atmosphärischen 
Druck  unter  weiterer  starker  Abkühlung.  Dabei  zeigt  sich,  daß 
der  Stickstoff  früher  verdampft  und  so  allmählich  ein  immer  sauer- 
stoffreicheres Gemisch  sich  bildet.  Durch  neuere  Beobachtungen 
hat  Linde  gezeigt,  in  welchem  Maße  das  Mischungsverhältnis  von 
Stickstoff  und  Sauerstoff  der  flüssigen  Luft  bei  der  Verdampfung 
unter  konstantem  atmosphärischem  Druck  sich  allmählich  ändert,  ^) 
im  übrigen  aber  auch  durch  entsprechende  veränderte  Anordnung 
seiner  Maschine  die  Trennung  beider  Bestandteile  in  Gasform 
direkt  durchgeführt  und  so  ein  Verfahren  disr  Sauerstoffjgewinnung 
.'tnf  mechanischem  Wege  gewonnen;   in  der  Masdiine  selbst  hat 


1)  Linde,  „Über  Vorgänge  bei  Verbrennung  in  flüssiger  Luft^.  Sitzungs- 
berichte der  mathem.-ph78.  Klasse  der  königl.  bayer.  Akademie  der  Wiasen- 
Bohaften  1899,  Bd.  XXIX,  Heft  1. 
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die  Luft  im  flüssigen  Zustand  dieselbe  Zusammensetzang  wie  die 
äufiere  atmosphärische  Luft.  In  der  soeben  zitierten  Abhandlung 
zeigt  Linde  zugleich,  daß  man  durch  Mischung  von  flüssiger  Luft 
mit  pulverisierter  Kohle  ein  sehr  wirksames  Sprengmittel  erzeugen 
kann.  Es  ist  zurzeit  noch  gar  nicht  abzusehen,  welche  großen 
Erfolge  die  Verwendung  der  flüssigen  Luft  bei  chemischen  und 
physikalischen  wissenschaftlichen  Forschungen  und  insbesondere 
in  der  chemischen  Industrie  noch  ergeben  wird.  Interessante  Hin- 
weise nach  dieser  Richtung  gibt  bereits  W.  Hempel.^) 

Die  nähere  Betrachtung  der  Vorgänge  an  seiner  Maschine  haben 
Linde')  schon  auf  das  wichtige  Gesetz  der  Veränderlic)ikeit  der 
spezifischen  Wärme  Cp  der  Luft  bei  konstantem  Druck  geführt, 
auf  welche  bereits  oben  Bd.  I,  S.  149,  hingewiesen  worden  ist. 
Im  Gegenstromapparat  (Fig.  30)  wird  der  im  Druckrohr  Ä  herab- 
gehende Luftstrom  bei  konstantem  Druck  pi  von  ^  auf  t^  ab- 
gekühlt. Die  Wärmemenge  TF,  welche  hierbei  der  Gewichtseinheit 
entzogen  wird,  ist: 

W=Cp{t,^Uh  (4) 

wenn  Cp  einen  Mittelwert  der  spezifischen  Wärme  darstellt.  Beim 
Eintritt  in  das  Sammeigefaß  D  kühlt  sich  die  Luft  weiter  auf  t^ 
ab,  und  zwar  besteht  nach  Gleichung  (3a)  nach  W.  Thomson  und 
Joule  die  Beziehung: 

t.-U="-^^^-  (5) 

Nun  strömt  die  Luft  im  Saugrohr  B  des  Gegenstromapparates 
unter  konstantem  Druck  p^  mit  der  Anfangstemperatur  ^  nach 
oben.  Denkt  man  sich  dabei  der  Gewichtseinheit  Luft  dieselbe 
Wärmemenge  W  wieder  zugeführt,  so  möge  sich  die  Luft  hierbei 
auf  t^  erwärmen  und  der  Mittelwert  der  spezifischen  Wärme  sei 
Cp^\  es  folgt  daher: 

.     W  =  Cp.(h  —  U)^Cp (fi  -  U).  (6) 


1)  Walther  Hempel,  ,,Über  Prozesse,  bei  welohen  die  yoq  Linde  er- 
fondene  Masohine  zur  ErseugODg  flüssiger  Luft  Anwendang  fiaden  kann**.  Che- 
misohe  Industrie,  Jahrgang  18d9,  Nr.  1. 

2)  Linde,  „Über  die  Veränderlichkeit  der  spezifischea  Wflrme  des  Gases^S 
Sitzangsberiohte  der  mathenu-phys.  Klasse  der  königl.  bayer.  Akademie  der 
WissensohartBD  1897,  Bd.  XKVII,  Heft  3. 
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Nun  muß  abor  offenbar  die  Temperatur  t^  dieselbe  sein,  welche 
sich  herausstellen  würde,  wenn  die  Luft  direkt  (ohne  Durchgang 
durch  den  Gegenstromapparat)  mit  der  Ausflußtemperatur  t^  beim 
Ausströmen  yom  Druck  p^  auf  den  Druck  p^  gesunken  wäre;  es 
folgt  daher  auch: 

t,-t,  =  ^!P^.  (7) 

Diese  Gleichung  von  Gleichang  (ö)  subtrahiert  gibt: 

Da  der  Ausdruck  rechts  positiv  ist,  so  folgt: 

it,-ts)>(ti-t,) 
und  damit  nach  Gleichung  (6): 

Cp  >  CpQ. 

Da  Cp  dem  höhern  Druck  p^  entspricht,  so  folgt  hieraus  zweifellos, 
da£   die  spezifische  Wärme  Cp  der  Luft  mit  dem  Druck  wächst. 
Gleichung  (6)  schreibt  sich  auch: 

Bezeichnet  man,  wie  in  Gleichung  (3a)  die  TemperatursenkuDg 
(^2  —  ^s)  beim  Ausströmen  mit  d,  so  ergibt  sich,  wenn  man  zum 
Differential  übergeht: 

ßpo(^^  —  dö)=^Cpdt^ 
oder: 

c,  =  «,(l-^),  (8) 

das  ist  die  allgemeine  Form  der  Gleichung,  wie  sie  von  Linde 
aufgestellt  worden  ist;  dieselbe  macht  bezüglich  des  Gesetzes  der 
Temperaturänderung  d  noch  keinerlei  bestimmte  Voraussetzung. 

Stützt  man  sich  nun  aber  bei  der  Weiterverfolgung  der  Auf- 
gabe auf  den  Satz  von  W.  Thomson  und  Joule,  so  schreibt 
sich  bei  unendlich  kleiner  Druckdifferenz,  wenn  man  dabei  d  durch 
dT  ersetzt,  nach  Gleichung  (3  a): 

T^dT=adp, 
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und  hieraus  folgt  durch  Integration ,  wenn  man  die  Temperatur 
nach  dem  Ausströmen  vorübergehend  mit  T^  bezeichnet: 

daher  die  Drucksenkung: 

ä=T—T^  =  T—(T^  —  Sap)*  (8a) 

und  damit: 

wonach  aus  Gleichung  (8)  die  spezifische  Wärme  Cp  der  Luft  bei 
konstantem  Druck: 

sich  herausstellt.  Für  den  Faktor  c^  setzt  Linde  nach  Witkowski 
den  für  j>  =  0  gültigen  Werth  Cp,  =  0,237 ;  für  p  in  Atmosphären 
gemessen,  haben  wir  schon  oben  a  9=  20570  angenommen.  In 
Bd.  I,  S.  149  9  findet  sich  bereits  für  eine  Reihe  von  Druck-  und 
Temperaturwerten  die  spezifische  Wärme  Cp  nach  vorstehender 
Formel  berechnet 

Ist  bei  ji  sss  1  Atmosphäre  die  Luft  'gerade  trocken  gesättigt, 
so  findet  sich,  weil  die  zugehörige  Temperatur  den  Versuchen  gemäß 
^  =  — 191^  oder  T=  82^  beträgt  (s.  S.  195),  für  diesen  Punkt 
Cp  =  0^431. 

Im  kritischen  Punkt  muß  sich  Cp=  oo  herausstellen;  da  hier- 
bei der  Druck  pk  =  30  Atmosphären  beträgt;  so  ergibt  sich  aus 
Gleichung  (9)  durch  die  Formel: 

Tk  =  Sapk 

Tfc  =  134®  und  damit  die  kritische  Temperatur  4  =  —  139^  wäh- 
rend den  Versuchen  gemäß  ^  =  — 140®  auf  S.  195  angegeben 
wurde. 

§  39.    Erweiterte  Zustandsgleiohuiig  der  atmosphärisohen 

Luft. 

Die  ganz  allgemein  gültigen  Wärmegleichungen,  Bd.  I,  S.  142, 
gelten  unter  der  Voraussetzung,  daß  Druck  p  und  Volumen  v  als 
Urvariable  betrachtet  werden;  wählt  man  dagegen,  was  für  die 
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nachfolgenden  Rechnungen  auf  einfachere  Formeln  führt,  den  Druck 
p  und  die  Temperatur  t  als  Urvariable,  so  ist  an  die  Stelle 

von  \-j—)    der  Wert  1:  \-jt)    zu  setzen,  denn  im  erstem  Falle 

schreibt  sich: 

im  andern  Falle: 

Ist  p  konstant,  also  äj>  =  0,  so  ergibt  der  Vergleich  die  aus- 
gesprochene Behauptung. 

Demnach  folgt  jetzt  aus  der  dritten  der  drei  identischen  Glei- 
chungen (III  b),  Bd.  I,  S.  142: 

dQ  =  c^dt-AT(^  dp,  (10) 

Für  die  Entropie  P  ergibt  sich  hieraus: 

und  da  dieses  ein  vollständiges  Differential  ist,  so  folgt: 


oder 


dpKAT/t      dt\dt)f 

Es  möge  nun  die  Zustandsgieichung  in  der  für  alle  Körper  gül- 
tigen Form: 

pv=BT—R  (12) 

geschrieben  werden,  in  welcher  B  eine  konstante  6rö£e  darstellt 
und  22  als  Funktion  von  p  und  t  angesehen  werden  solL 

Aus  der  Differentiation   von  Gleichung  (12)  bei  konstantem 
Werte  von  p  ergibt  sich  dann: 

sowie: 
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und  damit  folgt  zunächst  aus  Gleichung  (11): 

Da  für  ein  Tollkommenes  Gas  22=^0  ist »  so  ist  aus  dieser  Glei- 
chung der  Schluß  zu  ziehen,  da£  für  dieses  die  spezifisdie  Wärme 
Cp  unabhängig  von  p  ist,  also  nur  eine  Funktion  der  Temperatur 
sein  kann,  ein  Satz,  auf  welchen  wir  schon  früher  in  Bd.  I,  S.  144, 
gelangt  sind.  Benutzt  man  weiterhin  Gleichung  (13)  zur  Umgestal- 
tung der  Gleichung  (10),  so  folgt: 

und  wenn  man  hier  BT  aus  Gleichung  (12)  substituiert: 

oder  auch: 

dQ==cdt-Avdp-h^^^{^)dp.  (16) 

Nun  kann  man  zu  einer  Verwertung  der  Ausflu£versuche  yon 
W.  Thomson  und  Joule  übergehen. 
Aus  Gleichung  (2),  S.  289,  folgt: 

üi  —  üi  +At;,  —p^v^  =  0, 
oder 

dU+d(pv)  =  0, 

AdU  +  Apdv  +  Avdp  —  0. 

Die  beiden  ersten  Glieder  repräsentieren  dQ  und  daher  ergibt  sich 
aus  Gleichung  (16): 


dt 


__AT^±(R\  .7 


^^  dp  p 


als  allgemein  gültiges  Schlußresultat. 

Der  Druckdifferenz  dp  entspricht  also  eine  Tomperatursenkung 
dt;  beim  yoUkommenen  Gase  (für  R  =  0)  ist  die  Temperatur  vor 
und  nach  dem  Ausfluü  von  gleichem  Wert. 

Wäre  die  Form  der  Funktion  22  bekannt,  so  liefe  sich  nach 
vorstehender  Formol  die  Angabe  von  W.  Thomson  und  Joule 
prüfen;  hier  möge  umgekehrt  deren  Angabe  benutzt  werden,  um 
die  Form  der  Funktion  R  zu  bestimmen. 
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Benutzt  man  Gleichung  (3  a)  in  der  Form  -j— =  ^  in  vor- 
stehender Gleichung 9  so  folgt:  ^ 

d  /J?\  _       Cp  <^P _  (^p    d  (Sap\ 
dt  \T)p~      ~Ä  T^  ~9ÄTt\  T»  /,• 

Setzt  man  der  Einfachheit  wegen  voräbergehend : 

3ap_ 

so  folgt  nach  Linde ^)  die  spezifische  Wärme  (nach  Gleichung  9) : 

Cp  =  (^(l  —  X)''*, 

demnach: 

und  durch  Integration: 


R_ 
T 


■    3^r        T»  ^^' 


wo  K  eine  Integrationskonstante  bedeutet,  die  zunächst  als  Funk- 
tion von  p  anzusehen  ist.  Nun  ist  aber  anzunehmen,  daß  sich  die 
Luft  bei  unendlicher  Verdünnung,  wenn  p  sich  der  Null  nähert, 
wie  ein  vollkommenes  Gas  verhält,  also  i2  =  0  zu  setzen  ist;  es 
folgt  daher: 


und  damit: 


oder 


0  =  -O  +  ^' 


T~'6Ay       Y  T^j 


R  =  ^[T—i^T^—'6ap\.  (18) 

Der  Klammerausdruck  stellt  aber  nach  Gleichung  (8  a),  S.  295, 


1)  Ausgehend  von  den  obigen  Oleiohnngen  (10)  and  (11)  leitet  Planck  in 
seinen  „Vorlesungen  über  Thermodynamik^,  Leipzig  1897,  8.  117,  fikr  die  spe- 
zifisohe  Wärme  e^  der  Loft  eine  Formel  ab,  die  mit  Lindes  Gleichung  in  voller 
Übereinstimmung  steht. 
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nichts  anderes  dar,  als  einen  Ai;8druck  für  die  Drucksenkung  bei 
den  Versuchen  von  W.  Thomson  und  Joule. 
Es  schreibt  sich  daher 

i2  =  ^(J,  (18a) 

und  damit  folgt  die  Zustandsgieichung  der  atmosphärischen  Luft: 

pv  =  BT-^^.d.  (19) 

Setzt  man  hier  zunächst  einmal  für  d  den  Klammerausdruck  der 
Gleichung  (18),  so  folgt  die  Zustandsgieichung  der  Luft: 

eine  Gleichung,  die  auch  Planck  (a.  a.  0.  S.  118)  entwickelt  hat. 
Da  für  ^  =  0  und  p=^l  Atmosphäre  nach  Bd.  I,  S.  104,  die 
Beziehung  pv  =^  29,269  7^  gilt,  so  bestimmt  sich  die  Konstante  B 
der  Gleichung  (20)  zu 

B  =  29,303. 

Die  Gleichung  hat  natürlich  eine  beschränkte  Gültigkeit,  wie  die 
Formel  (3a)  yon  W.  Thomson  und  Joule  und  dürfte  für  tiefe 
Temperaturen  nur  bei  verhältnismäßig  geringen  Drucken  ver- 
wendbar sein. 

Für  trocken  gesättigte  Luft  von  p  =  \  Atmosphäre  Druck,  also 
fdr  ^  =  —  19P  oder  T=  82^  ergibt  Gleichung  (20)  wohl  zuver- 
lässig  genug  das  spezifische  Volumen  v  der  Luft  t;==:  0,2222  cbm. 

Für  den  kritischen  Punkt  dagegen,  für  welchen  sich  oben 
(S.  295)  Sap=T^  ergab,  stellt  sidi  fdr  das  kritische  Volumen  Vk 
ein  negativer  Wert  heraus,  ein  Beweis,  daß  bei  der  Temperatur 
tk= —  140^  und  pie  =  39  Atmosphären,  die  Formel  schon  un- 
brauchbar ist 

Setzt  man  dagegen  in  Gleichung  (18  a)  und  (19)  für  d  den  von 
W.  Thomson  und  Joule  gegebenen  Wert  nach  Gleichung  (3a) 
ein,  so  folgt: 

^  =  fe'P'  (21) 
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und  damit  die  Zustandsgleichung,  wenn  man  die  Bezeichnung 

SA  ~^ 
einführt: 

pv=BT-C^,  (22) 

wobei  für  p  in  kg/qm  zu  setzen  ist: 

5  =  29,303    und    C=  66,681. 

Diese  Gleichung  ist  schon  sowohl  von  Clausius^),  wie  Ton 
Eirchhoff*)  gegeben  worden.  Glausius  setzt  dabei  Cp  von  Torn- 
herein  konstant  voraus  und  Kirchhoff  nimmt  für  Cp  nur  gering- 
fügige Änderungen  an. 

Für  trocken  gesättigte  Luft  von  1  Atmosphäre  Pressung  und 
der  zugehörigen  Temperatur  t  =  —  19  P  gibt  diese  Gleichung  das 
spezifische  Volumen  t;  =  0,2226  cbm,  nahezu  wie  vorhin.  Für  den 
kritischen  Punkt,  für  pk  =  39  Atmosphären  und  ^»  =  —  140^  gibt 
die  Formel  das  kritische  Volumen  der  Luft  Vjt  ^  0,0059  cbm, 
was  allerdings  zunächst  nur  als  erste  Annäherung  angesehen  wer- 
den darf. 

Setzt  man,  wie  Kirchhoff,  voraus,  da£  Gleichung  (22)  noch 
für  geringe  Änderungen  von  Cp  als  zulässig  angesehen  werden 
darf,  so  lä£t  sich  daran  noch  eine  weitere  Bemerkung  anschließen. 
Die  Differentiation  gibt: 

Nun  ist  nach  Gleichung  (IIb),  Bd.  I,  S.  142: 
daher  folgt: 


1)  Glausius,  „Die   mechanische  Wärmetheorie^.    Braonschweig  1887, 
Bd.  I,  8.  Anfl ,  S.  236. 

2)  Kirchhoff,  ,, Vorlesungen  über  mathematische  Physik.     Theorie  der 
Wfirme*».    Leipzig  1894. 


Flüssige  atmosphlüjsohe  Luft  301 

2C 
Setzt  man  -^=ß^  so  ist: 

c,-c,  =  Ab(i  +  ^/^)\  (23) 

wobei,  wenn  ^  in  Atmosphären  gemessen  wird,  /9  =  47027  und 
B  =:=  29,303  anzunehmen  ist.  Da  für  verschiedene  Werte  Ton  p 
und  T  nach  Linde  Cp  bekannt  ist,  so  berechnet  sich  nach  dieser 
Formel  die  spezifische  Wärme  e«  bei  konstantem  Volumen 
für  jeden  einzelnen  Fall. 

Beispielsweise  finden  sich  folgende  Rechnungsresultate,  unter 
denen  die  Werte  Cp  nach  Linde  wieder  mit  aufgeführt  sind. 


f  =  _  100» 

—  500 

0» 

+  100« 

p  =  1  Atm. 

c,  =  0^389 

0,2379 

0,2375 

0,2372 

C  =  0,1685 

0,1682 

0,1681 

0,1680 

p  =  b     „ 

Cp  =  0,2468 

0,2415 

0,2394 

0,2379 

c,  =  0,1713 

0,1694 

0,1687 

0,1685 

P^IO   „ 

Cp  =  0,2579 

0,2462 

0,2419 

0,2389 

c«  =  0,1757 

0,1711 

0,1696 

0,1687 

Für  technische  Untersuchungen  stellt  sich  das  bemerkenswerte 
Resultat  heraus,  daß  man  bei  mäßigen  Drucken,  insbesondere  von 
0®  ab  gerechnet,  bis  zu  den  höchsten  Temperaturen  auch  die  spe- 
zifische Wärme  Cv  bei  konstantem  Volumen  als  nahezu  konstant 
ansehen  kann. 

In  diesem  Falle  kann  man  auch  im  zweiten  Gliede  der  rechten 
Seite  der  Gleichung  (22),  welches  das  Zusatzglied  R  darstellt, 
nach  der  Gleichung  pv  =BT  die  Größe  p  bestimmen  und  dort 
substituieren;  man  erhält  dann: 

eine  Form  der  Gleichung,  welche  von  Rankine  für  überhitzte 
Dämpfe  vorgeschlagen  wurde  (s.  S.  218),  und  auf  die  man  auch 
gelangt,  wenn  man  in  der  ersten ,  von  Clausius  gegebenen  Zu- 
Standsgleichung  (S.  205)  o  =  0  und  ß  =  0  annimmt. 

Aus  den  vorstehenden  Untersuchungen  geht  hervor,  daß  ee 
vielleicht  gelingt,  aus  näheren  Beobachtungen  an  der  Lindeschen 
Maschine  auch  für  die  atmosphärische  Luft  die  genauere  Form  der 
Zttstandsgleichuiig  abzuleiten. 


D.  Über  das  Verhalten  Ton  Mischungen. 

a)  Mlsehungen  Ton  atmosphBrlseher  Luft  nnd  Wasserdampf. 

§  40.    Yerhalten  der  Mischung  von  Luft  und  nassem 
Dampf  im  allgemeinen. 

Die  thermodynamiscbe  Untersuchung  des  Verhalteiis  einer 
Mischung  Ton  Gas  und  Dampf,  im  besondem  von  atmosphärischer 
Luft  und  Wasserdampfi  ist  in  der  Meteorologie  Ton  hoher  Bedeu- 
tung,  doch  kommen  auch  in  der  Technik  Falle  vor,  die  in  vor- 
liegender Schrift  eine  nähere  Betrachtung  der  hier  auftretenden 
yoi|;änge  gerechtfertigt  erscheinen  lassen.  Die  Überfuhrung  von 
Luft  aus  niedriger  zu  hoher  Pressung  in  den  Kompressionspumpen 
findet  meist  unter  Einspritzen  von  Wasser  statt.  Wiederholt  ist 
auch  der  Gedanke  verfolgt  worden,  bei  Dampfmaschinen  nicht 
reinen  Dampf,  sondern  Dampf  im  Verein  mit  komprimierter  Luft 
in  Anwendung  zu  bringen.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  aber 
die  Frage  in  der  Theorie  der  offenen  Kaltluftmaschinen;  die  der 
gewöhnlichen  atmosphärischen  Luft  beigemiechten  Wasserdämpfe 
sind  bei  den  Vorgängen  in  den  Luftmaschinen  von  erheblichem 
Einfluß;  ist  ja  die  bei  der  Expansion  stattfindende  Schneebildung 
ein  schwerwiegender  Übelstand,  der  bis  jetzt  bei  den  praktischen 
Ausführungen  nur  teilweise  und  nur  mit  Opfern,  nämlich  unter 
Herabsetzung  des  Wirkungsgrades  der  Maschine,  beseitigt  werden 
konnte. 

Bei  den  folgenden  Untersuchungen,  in  welchen  nur  die  Mischun- 
gen von  atmosphärischer  Luft  mit  Wasserdampf  Betrachtung  finden 
sollen,  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden,  je  nachdem  der  der  Luft 
beigemischte  Dampf  gesättigt  oder  überhitzt  ist;  der  erste  Fall 
liegt  immer  vor,  wenn  neben  dem  Dampf  auch  noch  Wasser  in 
flüssigem  Zustande  vorhanden  ist,  und  dieser  Fall  möge  zuerst 
behandelt  werden;  doch  möge  gleich  im  voraus  bemerkt  werden. 
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daß  die  vorhandene  Wassermenge  durchgängig  als  nicht  beträchtlich  I 

angenommen  werden  soll,  um  jene  Luftmenge  in  den  Rechnungen 

unbeachtet  lassen  zu  können,  welche  vom  Wasser  absorbiert  ist.  \ 

Man  denke  sich  nun ,  der  Raum  V  enthalte  G^  kg  Luft  und 
Gi  kg  Wasser  und  Dampf,  die  gemeinschaftliche  Temperatur  sei 
T,  der  Druck  der  Luft  sei  p'  und  der  des  Dampfes  p'\  dann  folgt  ^ 

der  Gesamtdruck  der  Mischung: 

p=p'+p'\  (1) 

Nach  der  Zustandsgieichung  der  Luft  ist,  wenn  im  folgenden 
die  Konstante  B=  29,269  mit  B^  bezeichnet  wird: 

G,B,T=rp\  (2)  \ 

und  für  die  vorhandene  Mischung  von  Dampf  und  Wasser  oder, 
wie  der  Kürze  halber  gesagt  werden  soll,  für  den  nassen  Dampf 
gilt  die  Beziehung: 

Gi{xu  +  a)  =  V,  (3) 

wobei  X  die  spezifische  Dampfmenge  darstellt;  es  wird  also  an- 
genommen, es  seien  im  Raum  V  an  Dampf  G^xkg  und  an 
Wasser  ff,  (1  —  x)  kg  vorhanden ;  der  Wert  u  entspricht  der  Tem-  ' 

peratur  t  oder  dem  Druck  p",  i 

Bei  einer  unendlich  kleinen  Zustandsänderung  ist  nun  die 
in  Arbeit  verwandelte  Wärmemenge  in  Berücksichtigung  von 
Gleichung  (2)  und  (3)  für  die  Luft: 

dV 
AdL'  =  Ap'dV=G^AB^T-y,  (4)  v 

und  für  den  nassen  Dampf:  i 

AdL"=G^Ap"d(xu),  1 

oder  1 

AdL"  =  ff,  \d(Ap"ux)  -  Axu ^dtj  . 

Setzt  man  hier  Ap"u  =  r  —  q,  und  benutzt  man  im  zweiten 
Glied  die  Glapeyronsche  Gleichung  (S.  29),  so  folgt  nach  ein- 
facher Umformung: 

ÄdL"=G,[Td[^)-d(x0].  (5) 
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Die  Summe  der  Gleichungen  (4)  und  (5)  gibt  dann  für  die 
ganze  Mischung  die  in  Arbeit  verwandelte  Wärmemenge; 


ÄdL  =  Q,AB,T^-+  Q,[Td{^)-d{xQ)]. 


(6) 


Dagegen  findet  sich  die  in  Wärmeeinheiten  gemessene  Ver- 
änderung der  Innern  Arbeit  für  die  Luft  (Bd.  I,  S.  132): 

AdU'  =  CvOidT,  (7) 

wobei  Cv  die  spezifische  Wärme  der  Luft  bei  konstantem  Volumen 
bedeutet  (c^  =  0,1685).    Weiter  folgt  für  den  nassen  Dampf  (S.  53) : 

Ädü"  =  G,  [dq  +  dixQ)].  (8) 

Durch  Addition  von  Gleichung  (7)  und  (8)  ergibt  sich  dann 
für  die  Veränderung  dU  der  innern  Arbeit  der  ganzen  Mischung; 

AdU=GiCr,dT+G^[dq  +  d(xQ)],  (9) 

ein  Ausdruck,  der  integrabel  ist. 

Addieii;  man  ferner  die  Gleichungen  (6)  und  (9),  indem  man 
zugleich  von  der  Beziehung  ÄB=Cv(y^  —  1)  Gebrauch  macht 
(Bd.  I,  S.  123),  so  ergibt  sich  die  Wärmemenge  dQ^  welche  der 
ganzen  Mischung  bei  dieser  Zustandsänderung  zuzuführen  ist: 

d^=c,ff,[dr+(x-i)T^]  +  e,[d?  +  yd(^)].   (io> 

Das  erste  Glied  der  rechten  Seite  ist  die  Wärmemenge,  welche 
die  vorhandene  Luft  fordert  (vergl.  Bd.  I,  S.  133,  Gleichung  53  d), 
das  zweite  Glied  gibt  die  Wärmemenge,  welche  vom  nassen  Dampf 
aufgenommen  wird  (vergl.  S.  58).  Beide  Glieder  lassen  sich  nach 
den  Darlegungen  an  den  angezogenen  Stellen  in  verschiedene 
andere  Formen  überfuhren,  was  hier  unterlassen  werden  soll,  doch 
möge  wiederholt  bemerkt  werden,  daß  die  vorstehenden  Formeln 
nur  so  lange  Gültigkeit  haben,  als  während  der  Zustandsänderungen 
x<l  ist;  sollte  man  bei  den  Rechnungen  für  den  Endzustand 
auf  einen  Wert  x>  1  geführt  werden,  so  wäre  das  ein  Zeichen, 
da£  das  anfangs  vorhandene  Wasser  verschwunden  und  der  Dampf 
in  den  überhitzten  Zustand  übergegangen  ist;  ein  Fall,  der  erst 
unten  näherer  Betrachtung  unterzogen  werden  soll.  Dividiert  man 
Gleichung  (10)  auf  beiden  Seiten  durch  ^T,  so  erhält  man  einen 
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integrablen  Ausdruck;  die  Integration  gibt  die  Entropie  P  der 
Mischung 9  und  zwar  erhält  man,  wenn  die  An&ngswerte  aller 
variabeln  Größen  mit  dem  Index  1  bezeichnet  werden  (vergl. 
Bd.1,  S.  134,  und  diesen  Band  S.  61): 

A(P-P,)=c.a,\ogn^^{^J'''+0,^^  (11) 

Setzt  man  die  spezifische  Wärme  c  des  Wassers  im  Mittel 
konstant,  was  innerhalb  nicht  zu  weiter  Temperaturgrenzen  ge- 
stattet ist,  so  findet  sich  wegen  der  Bedeutung  von  r  (S.  58): 

Auch  diese  Gleichungen  können  noch  in  verschiedene  Formen 
gebracht  werden,  doch  werden  die  entsprechenden  Umformungen 
besser  bei  der  Behandlung  bestimmter  Probleme  vorgenommen. 


§  4L   Isothermische  Zustandsänderimg  der  Misclmiig 
von  Luft  und  nassem  Dampf. 

Hier  ist  die  Temperatur  T  in  jedem  Augenblick  der  Zustands- 
änderung  gleich  der  Anfangstemperatur  T^  und  daher  der  Druck  p" 
des  vorhandenen  Dampfes   konstant,   also  p"=p^'\  u  =  u^  usw. 

Dagegen  findet  sich  der  Druck  der  Luft  aus  Gleichung  (2)  durch 
Vp'  =  B,G,T,  =  V,p,',  (12) 

und  daher  der  ganze  Druck  der  Mischung: 

Trägt  man  in  Fig.  31a  a.  f.  S.  das  Volumen  V  als  Abszisse 
und  den  Druck  p  =  p''  -+-  p'  als  Ordinate  auf,  so  ergibt  sich  fiir 
den  Verlauf  der  Isothermen  eine  gleichseitige  Hyperbel;  die 
eine  Asymptote  derselben  ist  die  Ordinatenachse,  die  andere  die 
durch  O^  zur  Abszissenachse  parallel  gehende  Gerade. 

Ista?!  ^^ö  spezifische  Dampfmengo  beim  Volumen  F^,  so  findet  sich 

der  entsprechende  Wert  x  beim  Volumen  V  durch  Gleichung  (3)  aus 

G,(xn,  +  a)  =  V,  (14) 

Ze an  er,  Technische  Thermodynamik.    IL    V.  Aufl.  20 
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{14a) 


oder  aus 

Xtfi  -h  (T  V 

oder  endlich,   da  man  das  spezifische  Volumen  a  des  Wassers  in 
den  meisten  Fällen  vernachlässigen  kann: 

V 


Vi 


(14b) 


Mit  der  isothermischen  Expansion  ist  also  Verdampfen  ver- 
bundeUy  umgekehrt  mit  der  Kompression  Dampfkondensation. 

Fig.  31. 


Bei  einem  gewissen  Yfert  V  =Vq  erreicht  bei  der  isothermi- 
schen Expansion  die  isothermische  Kurve  den  Punkte  (Fig.  31a), 
bei  welchem  x  =  1  geworden  ist,  bei  weiterer  Expansion  würde 
der  Dampf  in  den  überhitzten  Zustand  übergehen;  der  Punkt  c 
ist  daher  ein  Punkt  einer  Grenzkurve;  seine  Abszisse  ist  nach 

Gleichung  (14): 

Vo  =  0,(7i^+o),  (15) 

und  die  Ordinate  besteht  aus  zwei  Teilen;  der  untere  entspricht 
dem  Sättigungsdruck  p^'  des  Dampfes  bei  der  Temperatur  T,, 
ist  also  sogleich  der  Dampftabelle  zu  entnehmen;  der  obere  Teil 
CqC  entspricht  dem  zugehörigen  Druck  p^  der  anwesenden  Luft 
und  findet  sich  aus  Gleichung  (2): 


Po 


(16) 


Es  ist  daher  die  Ordinate  Pq  des  Punktes  c  der  Grenzkurve: 


Po  = 


+  Pi'' 


(17) 


I 
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Es  entspricht  also  einem  bestimmten  Mischungsverhältnis: 

G2  Dampf-  und  Wassergewicht 

Gi^  Luttgewicht  ' 

auch  eine  bestimmte  Grenzkurve.  Ist  keine  Luft  vorhanden»  also 
Gl  =  0,  so  geht  die  Grenzkurve  durch  den  Punkt  Cq  und  ist  unter 
der  Voraussetzung  (?,  =  1  identisch  mit  derjenigen,  welche  früher 
bei  der  Untersuchung  des  Wasserdampfes  ausführlich  besprochen 
worden  ist.  j 

Es  gibt  daher  für  die  angenommenen  Mischungen  unendlich  | 

viele  Grenzkurven,  und  die,  einem  bestimmten  Mischungsverhältnis  I 

entsprechende  Grenzkurve  lä£t  sich  nach  den  vorstehenden  An- 
gaben mit  Leichtigkeit  graphisch  vor  Augen  fuhren. 

Ist  für  ein  gegebenes  Mischungsverhältnis  die  Kurve  dargestellt 
(in  Fig.  31  a  stark  ausgezogen),  so  müssen  alle  Zustandsänderungen 
innerhalb  des  Verlaufes  der  Grenzkurve  stattfinden,  wenn  die  oben 
entwickelten  Gleichungen  ihre  Gültigkeit  behalten  sollen.  Die 
Grenzkurve  erscheint  um  so  weiter  nach  oben  verschoben,  je  mehr 
Luft  in  der  Mischung  enthalten  ist. 

Zurückkehrend  zu  der  Betrachtung  der  isothermischen  Zu- 
standsänderung  bestimmt  sich  nun  zunächst  die  Arbeit  L,  welche 
bei  der  Expansion  auf  der  Kurve  ab  (Fig.  31a)  gewonnen  wird, 
aus  Gleichung  (6) ,  weil  die  der  Temperatur  T=  2\  entsprechen- 
den Größen  r  und  q  ebenfalls  konstant  erscheinen,  nach  einiger 
Reduktion 

L  ==  V,p,'  logn  ^^  -hl>i"(F-  Fl),  (18) 

welche  Gleichung  auch  direkt  aus  Fig.  31a  abgeleitet  werden  kann. 
Die  beiden  schraffierten  Flächen  der  Figur  repräsentieren  die  bei- 
den Glieder  der  rechten  Seite  der  Gleichung. 

Die  Wärmemenge  Q,  welche  hierbei  von  außen  zugeführt 
werden  muß,  findet  sich  aus  Gleichung  (10): 

(2=c.Öi(x-l)?;iogn-P  +  G,r,(a'-a:i),  (19) 

oder  auch: 

Q  =  A  V,p,'  logn  -f-  +  J  ( F-  F,).  (19a) 

20* 
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Endlich  findet  sich  nach  Gleichung  (11)  die  Entropie  P  durch 

^(P-Pi)  =  c.(x-l)Öilogn^  +  Ö2p(x-xJ,       (20) 

oder  nach  einfacher  Umformung  unter  Benutzung  von  Gleichung  (3) 
und  wenn  man,  was  insbesondere  bei  niedriger  Temperatur,  wie 
sie  bei  meteorologischen  Anwendungen  vorliegt,  gestattet  ist,  a  =  0 
setzt: 

P-P,  =  BG^  logn^-  +  ffa/jrl^-^i).  (20a) 

Trägt  man  in  Fig.  31b  als  Abszisse  den  Wert  0M=  P  —  P^ 
und  als  Ordinate  J^  auf,  so  ergibt  die  Horizontale  a'b'  die  Ab- 
bildung der  isothermischen  Kurve  ab,  und  der  schraffierte  Flächen- 
inhalt repräsentiert  nach  früheren  Darlegungen  den  Wert  Q :  A, 
d.  h.  die  zugeführte  Wärme  in  Arbeitseinheiten  gemessen.  Die 
angedeutete  Teilung  der  schraffierten  Fläche  soll  die  beiden  Glie- 
der auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (20)  darstellen. 

Setzt  man  in  Gleichung  (20a)  x  =  1,  so  erhält  man  in  Fig.  31b 
den  Wert  OMq  als  Abszisse  der  Abbildung  des  Schnittpunktes  c' 
der  isothermischen  Kurve  mit  der  entsprechenden  Grenzkurve. 

Die  durch  den  Punkt  c'  gehende  Kurve  soll  die  Abbildung 
der  entsprechenden  Grenzkurve  andeuten;   um   den  Verlauf  der 

Grenzkurve  für  verschiedene  Mischungsverhältnisse  m  =  -~-   zu 

vergleichen,  wird  man  mittels  dieses  Verhältnisses  und  der  Be- 
ziehung G^+G2  =  l  die  Kurve  auf  die  Gewichtseinheit 
Mischung  beziehen;  man  erhält  dann  das  entsprechende  Luft- 
gewicht bez.  das  Gewicht  von  Wasser  und  Dampf: 

ffi  =  rj—   ^°d    ^«  =  T-'^>  (21) 

^1  +  w  ^       1  +m  ^    ' 

und  dann,  wenn  man  den  Druck  und  das  spezifische  Volumen  des 
trocken  gesättigten  Wasserdampfes  bei  der  Sättigungstemperatur  T 
wie  früher  einfach  mit  p  und  ^  bezeichnet,  dagegen  die  Koordi- 
naten des  betreffenden  Punktes  der  dem  Mischungsverhältnis  m 
entsprechenden  Grenzkurve  mitp^  und  Uq,  nach  den  Gleichungen  (17) 
und  (15): 

^"        ms       ^  ^       \+m 
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Ist  daher  die  Grenzkurve  für  trocken  gesättigten  Waaserdampf, 
für  deren  Gleichang  übrigens  auf  S.  36  die  Näheningsform  j>  5^  =  D 
gegeben  wurde,  gezeichnet,  so  lassen  sich  andere,  dem  Mischungs- 
verhältnis m  entsprechende  Grenzkurven  leicht  graphisch  dar- 
stellen, worauf  unten  zurückzukommen  sein  wird.  Benutzt  man 
die  Beziehungen  (21)  in  den  oben  entwickelten  Gleichungen  (1)  bis 
(20),  so  gelten  dieselben  dann  für  die  Gewichtseinheit  Mi- 
schung; wollte  man  sie  dagegen  auf  die  Gewichtseinheit 
Luft  beziehen,  so  wäre  (?^  =  1  und  (?g=m  zu  substituieren. 

Beispiel.    Es  sei  ein  Kubikmeter  Mischung  gegeben  ( F^  =  1)  von 

der  Temperatur  t^  =  20^  und  dem  mittleren  atmosphärischen  Druck 

V         1 
Pi  =  760  Millimeter  Quecksilber.   Die  Mischung  soll  auf  -=r  =  —  bei 

ML  o 

konstanter  Temperatur  komprimiert  und  der  Endzustand,  die  aufzu- 
wendende Arbeit  L  und  die  abzuleitende  Wärmemenge  Q  ermittelt 
werden. 

Voraussetzung  1.  Es  sei  die  Luft  anfangs  gerade  mit  Wasser* 
dampf  gesättigt,  also  kein  Wasser  vorhanden. 

Hier  ist  nach  der  Dampftabelle  bei  ti  =  20^  der  Dampfdruck 
Py"  =  17,39  mm  und  der  Luftdruck  p^'  =:p^  ^Pi'  =  742,61  mm  oder 
in  Kilogrammen  auf  das  Quadratmeter  gerechnet: 

/?i  =  10333  kg,    pi"  ^  236,4  kg,    p/  =  10096,6  kg. 

Das  vorhandene  Luftgewicht  Gi  bestimmt  sich  aus  Gleichung  (2)  wegen 
Bi  =  29,269  durch: 

G,B^T=V,p^\     Gl  =  1,1773  kg, 

und  das  vorhandene  Dampfgewicht  aus  Gleichung  (3),  da  nach  Tabelle  Ib 
des  Anhanges  t^^  =  58,720  ist,  durch: 

^^=^^^     Ö,  =  0,0170  kg, 

und  daher  das  Mischungsverhältnis: 

w  =  -^  =  0,01446. 

Es  ist  nun  die  spezifische  Dampfmenge  x  am  Ende  der  Kompression 
nach  Gleichung  (14  b)  x  =  0,2.  Die  Kompressionsarbeit  bestimmt  sich 
nach  Gleichung  (18): 

L  =  16249,7  +  189,1  =  16438,8  mkg, 

und  die  zu  entziehende  Wärmemenge  nach  Gleichung  (19  a): 

Q  =  38,771  +  8,072  =  46,843  Kai. 
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Voraussetzung  2.  Ist  dagegen  im  Anfang  Luft,  Dampf  und 
Wasser  vorhanden  gewesen  (durch  Einspritzen  von  Wasser  vor  der 
Kompression),  und  zwar  das  Mischungsverhältnis  m  =  1  vorauszusetzen, 
so  ist  das  Lufkgewicht,  wie  vorhin,  öi  =  1,1773  kg;  die  spezifische 

Y 
Dampfmenge  im  Anfang  folgt  aus  der  Beziehung  Ög  =  öj  = ^- 

Xi  =  0,01446  kg, 

imd  daher  nach  Gleichung  (14b)  der  entsprechende  Wert  am  Ende: 

X  =  0,00289  kg. 

Die  Arbeit  der  Kompression  und  die  abzuleitende  Wärme  finden  sich 
nach  den  Gleichungen  (18)  und  (19a)  genau  wie  im  vorigen  FalL 

Im  übrigen  findet  sich  in  beiden  Fällen  der  Druck  am  Ende  der 
Kompression  nach  Gleichung  (13): 

p  =  Sp  +pi"  =  3730,44  mm  =  4,908  Atmosphären. 

Für  trocken  gesättigten  Dampf  von  ^  =  20**  Temperatur  sind  die 
Koordinaten  des  entsprechenden  Punktes  der  Grenzkurve  nach  Tabelle  1  b 
des  Anhanges: 

p  —  236,4  kg     und     Vo  =  »  =  58,721. 

Unter  der  Voraussetzung  1  (für  das  Mischungsverhältnis  tn  =  0,01446) 
finden  sich  die  Koordinaten  des  entsprechenden  Punktes  der  Grenz* 
kurve  nach  Gleichung  (22)  für  die  Gewichtseinheit  Mischung: 

Pq  =  10  336,3  kg    und     v^  =  0,8370. 

Unter  der  Voraussetzung  2  (für  m  =  1)  dagegen: 

j>o  =  382,4     und  v©  =  29,361. 

Voraussetzung  3.  Es  sei  im  Anfang  die  Luft  trocken  ohne 
Beimischung  von  Dampf  und  Wasser.  Hier  ergibt  sich  nach  den 
Sätzen  über  die  Isotherme  der  Gase  (Bd.  I,  S.  135)  der  Enddruck  der 
Kompression  p  =  b  Atmosphären,  die  Arbeit: 

V 
L=  Fl/?!  logn-^  =  16630,3  mkg, 

und  die  abzuleitende  Wärmemenge: 

0  =  L^  =  39,222  Kai. 

§  42.   Isothenaische  Zustandsänderimg  von  Luft,  Sampff 
Wasser  und  Eis. 

Ein  wichtiger  Spezialfall  isotbermischer  Zustandsänderung^ 
welcher  näher  hervorgehoben  zu  werden  verdient,  ist  der,  welcher 
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bei  0®  Temperatur,  d.  h.  beim  Gefrierpunkt  des  Wassers,  Torliegt; 
bier  kann  neben  dem  flüssigen  Wasser  auch  festes  Wasser  oder 
Eis  vorhanden  sein.  Denkt  man  also  an  ein  Gemisch  von  Gi  kg 
Luft  mit  G^  kg  Dampf,  Wasser  und  Eis,  so  bleibt  für  jede  Zu- 
standsänderung  (Expansion  oder  Kompression)  die  Temperatur  =  0^, 
also  konstant,  solange  neben  Wasser  noch  Eis  vorliegt,  und  Tem- 
peraturänderungen nach  der  einen  oder  andern  Seite  finden  erst 
statt,  sobald  alles  Eis  geschmolzen  oder  alles  Wasser  gefroren  ist. 
Sei  nun  in  einem  Moment  der  Zustandsänderung  x  die  spezifische 
Dampfmenge,  //  die  spezifische  Eismonge,  so  enthält  die  Mischung 
dem  Gewicht  nach:  G^r]  Dampf,  G^y  Eis  und  G^il  —  x  —  y) 
Wasser. 

Setzt  man  Expansion  voraus,  so  ist  die  Wärmemenge,  welche 
bei  konstanter  Temperatur  der  Luft  mitzuteilen  ist: 

wenn  dieselben  Bezeichnungen  benutzt  werden,  wie  in  §  41. 

Die  Wärmemenge,  welche  zum  Verdampfen  verbraucht  wird,  ist : 

und  die  Wärmemenge  für  die  Eisbildung: 

—  G^Tedy, 

wobei  /'e  die  latente  Wärme  oder  die  Schmelzwärme  des  Eises  ist, 
also  Ve  =  79  Kai. 

Die  Größen  T  und  r  sind  konstant,  und  zwar  ist  T=  273  und 
r  =  606,5  zu  setzen. 

Das   Volumen   V  ergibt  sich   mit  hinreichender  Genauigkeit 
durch  die  Beziehung: 

V=G^xu,  (23) 

wobei  1^  =  210,66  zu  setzen  ist  (Tabelle  Ib  des  Anhanges).  Hier- 
nach folgt  die  der  Mischung  mitzuteilende  Wärmemenge: 

dQ  =  G^ÄB,T—+  G^{rdx^redy),  (24) 

X 

und  daher  durch  Integrieren,  wenn  die  Anfangswerte  mit  dem 
Index  1  bezeichnet  werden: 

Q  =  G,AB,T  logn  -^  -f  G,  [rix  -  x,)  -  rAy  -  y,)l      (25) 
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Dividiert  man  Gleichuug  (24)  auf  beiden  Seiten  durch  ÄT^ 
80  erhält  man  das  Differential  der  Entropie  und  durch  Integration : 

P-l\  =  G,AB,  logu  -^^  +  G,  [^  (X  -  X,)  -  ''}  iy  - .%)] .   (26) 

Ist  in  einem  betimmten  Fall  die  spezifische  Dampfiaenge  x^ 
im  An£ang  gegeben,  ebenso  die  spezifische  Eismenge  2/1»  und  ist 
die  Wärmemenge  Q^  welche  zugeführt  wurde,  als  Funktion  von  x 
oder  V  oder  p  bekannt,  so  berechnet  sich  für  eine  willkürlich  an- 
genommene Dampfmenge  x  aus  Gleichung  (25)  die  spezifische  Eis- 
menge y  am  Ende. 

Das  Anfangsvolumen  F^  bestimmt  sich  aus  Gleichung  (23): 

V^  =  G^Xy^u,  (23a) 

und  dann  das  Endvolumen  durch: 

Fl       Xi 
Der  Anfangsdruck  dor  Luft  bestimmt  sich  nach  Gleichuug  (2)  aus 

und  deren  Enddruck  p'  durch: 

-^  =  -5=^-  (28) 

Pi         F        X 

Der  Dampfdruck  ist  konstant: 

p"  =  p"  =  4,600  mm  Quecksilber, 
oder  62,6  kg  pro  Quadratmeter. 

Der  Gesamtdruck  ist  daher  im  Anfang  Pi'  +  a"  =  1>i  und 
am  Ende  p*  •\' p"  =  p\  es  läßt  sich  demnach  die  Expansions- 
kurve darstellen;  ihre  Abbildung  findet  sich,  wenn  man  sich  den 
aus  Gleichung  (26)  bestimmten  Wert  von  P  bei  willkürlicher  An- 
nahme von  Pj  als  Abszisse  und  die  Temperatur  T  =  273  als 
Ordinate  aufgetragen  denkt;  sie  erscheint  daher  als  bestimmt  be- 
grenzte gerade  horizontale  Linie. 

Das  Problem  spielt  bei  meteorologischen  Fragen  eine  wichtige 
Rolle  (Hagelbildung);  nur  vereinfacht  sich  die  Sache  dort  dadurch, 
da£  man  zugleich  adiabatische  Zustandsänderung  voraussetzen 
kann.    Es  ist  dann  in  Gleichung  (25)  ö  =  0  und  in  Gleichung  (26) 
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P==Pi  zu  setzen;  beide  Gleichungen  werden  identisch,  und  man 
erhält  aus  Gleichung  (26): 


G,ÄB,logn~=G,[''^{y-y,)^^j,(x-x,)], 


(26a) 


Die  zugehörigen  Gleichungen  (23),  (23  a),  (27)  und  (28)  bleiben 
ungeändert. 

Da  hier  adiabatisch- isothermische  Zustandsänderung  vorliegt, 
80  ist.  für  die  Abbildung  der  Druckkurve  sowohl  die  Abszisse, 
wie  die  Ordinate  konstant,  die  Abbildung  reduziert  sich  daher  auf 
einen  Punkt. 

Die  Verbindung  der  angezogenen  Gleichungen  liefert  übrigens 
an  Stelle  von  Gleichung  (26a)  auch: 

G,AB,  T  logn  ^  =  0,[r,(ij  -y,)^rx,[P^-  l)] .     (26  b) 

Mit  Hilfe  dieser  Gleichung  kann  man  aus  der  Veränderung  des 
Luftdruckes  die  Zunahme  O^iy  —  y^)  des  vorhandenen  Eises  be- 
stimmen. 

Substituiert  man  in  Gleichung  (26a)  die  der  Temperatur  ^  =  0^ 
entsprechenden  Werte  von  T,  r«  und  r,  so  findet  sich  auch: 

0,2385  G,  logn  ^  =  G,  [{y  -  y,)  -  Ifillx,  (-J-  -  l)] .     (26c) 

Beispiel.  Es  liege  eine  Mischung  von  Luft,  Dampf  und  Wasser 
von  0**  Temperatur  und  mittlerer  atmosphärischer  Pressung  p^  =  10333  kg 
vor;  es  sei  also  anfänglich  kein  Eis  vorhanden,  demnach  y^^O. 
Der  Dampfdruck  ist  daher  p^'  =  62,5  kg  und  der  Luftdruck 
iV  =  Pi—i>r=  10270,5  kg. 

Ist  Xi  die  spezifische  Dampfmenge  im  Anfang,  so  ist  das  AnCangs- 
volumen  nach  den  Gleichungen  (3)  und  (2): 

l\  =  G^x^u    und     Fl  (;?i— /?/')  =  Öl  ßiT, 

und  daher  folgt  durch  Oleichsetzen  das  Mischungsverhältnis: 

=  ^2  ^^  j?y 

^       Ol        xy^u(p^  —  p^")' 

Substituiert  man  die  der  Temperatur  von  0*^  entsprechenden  Werte 
T=r273<'  und  w  =  210,66  (Tabelle  Ib  des  Anhanges),  sowie  die 
vorhin  gegebenen  Pressungeo,  so  findet  sich: 

Q.        0,00369 
w  =  -  -  = • 

(?i  x^ 
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War  im  Anfang  kein  Wasser,  sondern  nur  Dampf  im  Sättigungszustand 
vorhanden,  so  ist  Xi  =  l  und  das  Mischungsverhältnis  m  =  0,00369. 
Es  möge  nun  aber  im  vorliegenden  Fall  die  anßlngliche  spezifische 
Dampfmenge  zu  x^  =  0,100,  also  0,1  G^  kg  Dampf  und  0,9  G^  kg 
Wasser  vorausgesetzt  und  angenommen  werden,  daß  die  Expansion 
soweit  fortgesetzt  wurde,  bis  alles  vorhandene  Wasser  in  Eis  verwandelt 
ist.     Es  ist  daher  die  schließliche  Wässermenge: 

G,n—x  —  y)=:0, 

oder  die  Eismensje  Giy  =  G.2(l  — x)  und  nach  oben  stehendem  Wert 
vpn  m  das  vorausgesetzte  Mischungsverhältnis  m  =  0,0369.  Unter 
diesen  Voraussetzungen  berechnet  sich  nun  wegen  t/j  =  0  aus  Glei- 
chung (26  c)  durch  Probieren  die  spezifische  Dampfmenge  am  Ende 
.T  =  0,129  und  die  spezifische  Eismenge  y  =  0,871. 
Das  Expansionsverhältnis  folgt: 

-^=  — -129- 

der  Luftdruck  am  Ende  bestimmt  sich  aus: 

^  =   J    zu  p  =  7961,6  kg  =  585,6  mm. 
Pi         ^ 

Der  Gesamtdruck,   der  im  Anfang  760  mm  betrug,  ist  demnach 
am  Ende:  590,2  mm  Quecksilbersäule. 


§  43.    Adiabatische  Zustandsändenmg  der  Mischung  von 
Luft  und  nassem  Dampf. 

Die  adiabatische  Expansion  feuchter  Luft  ist  zum  speziellen 
Zweck  der  Untersuchung  meteorologischer  Fragen  schon  mehrfach 
von  andern  der  Betrachtung  unterworfen  worden.^) 


1)  Die  erste  derartige  üntersachmig  mit  Hilfe  der  Gleichungen  der 
Thermodynamik  hat  Th.  Reye  angestellt:  ,,Über  vertikale  Luftströme  in  der 
Atmosphfiie^^  Zeitschrift  für  Mathematik  und  Physik,  9.  Jahrgang,  1864,  S.  250. 
Später  sind  speziell  auf  diese  Frage  eingegangen: 

Hertz,  „Graphische  Methode  zur  Bestimmung  der  adiabatischen  Zostands- 
änderungen  feuchter  Luft".    Meteorologische  Zeitschrift  von  Koppen, 
Jahrgang  I,  1884. 
von  Bezold,  „Zar  Thermodynamik  der  Atmosphäre".    Sitzungsberichte 
der  königl.  preuß.  Akademie  der  Wissenschaften. 
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Ist,  wie  in  §  39  angenommen  wurde, 

im  Anfang  am  Ende 

der  Druck  der  Luft                     p^\  p' 

der  Druck  des  Wasserdampfes  pi\  p" 

der  Druck  der  Mischung            p^  ^=Pi  +Pi\    P  ^=p'  +p" 

das  Volumen                                 F^,  V 

die  spezifische  Dampfmenge        x^,  x 

die  Temperatur                             ^i,  t 

so  ergibt  die  Verbindung  der  Gleichungen  (2)  und  (3),  S.  303^  wenn 
man  den  sehr  kleinen  Wert  a  vernachlässigt,  das  Mischungsver- 
hältnis : 

oder  auch 

ifi        p  XU 
und  durch  Gleichsetzen  folgt: 

Für  adiabatische  Zustandsänderung  ist  aber  die  Entropie 
konstant;  setzt  man  daher  in  Gleichung  (11),  S.  305,  P  =  Pi,  so 
folgt  als  Grundgleichung: 


(31) 


Hieraus  findet  sich  für  die  Rechnung  bequemer,  wenn  man  die 
Beziehung  Co(x  —  1)  =  -4  JSj  beachtet,  Gleichung  (30)  benutzt  und 
das  Mischungsverhältnis  m  einsetzt: 

0=c^  logn  ^  +.4^1  logn  -y+m  \x  —  t^  +  x^u^  [-y  '~rp——jr)Y     (3la) 

Mit  Hilfe  dieser  transzendenten  Gleichung  berechnet  sich  aus 
den  Anfangswerten  für  eine  beliebig  gewählte  Endtemperatur  T 
das  Volumenverhältnis  F:  F^  und  dann  nach  Gleichung  (29)  und 
den  übrigen  vorhin  gegebenen  Gleichungen  die  spezifische  Dampf- 
menge X  und  der  Gesamtdruck  p  am  Ende.  Man  kann  auf  solche 
Art  den  Verlauf  der  adiabatischen  Kurve  ermitteln  und  graphisch 
vor  Augen  führen. 
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Da  bei  adiabatischer  Zustandsänderung  in  der  Grundgleichung 

dQ=A{dU+dL) 

dQ  =  0  z\x  setzen  ist,  so  findet  sich  nach  Gleichung  (9),  S.  304, 
die  entsprechende  Kompressions-  bez.  Expansionsarbeit  L  durch 
die  Gleichung: 

ÄL  =  0,c(T,-T)  +  G^[q,-^q  +  x,(i^-x(il         (32) 

welche  Gleichung  verschiedener  Umformungen  fähig  ist 

Von  den  möglichen  mehrfachen  Umformungen  der  vorstehenden 

beiden   Grundgleichungen   mag   nur  die   folgende  hervorgehoben 

werden. 

Darf  man  die  spezifische  Wärme  c  des  Wassers  im  Mittel 

konstant  setzen,  so  ist  nach  Gleichung  (54  a),  S.  58: 

T  —  Tj^  =clogn-^. 

Benutzt  man  ferner  die  Gleichungen  (30)  und  (29)  und  beachtet 
man  die  Beziehung  Cp  =  Cv  -{-ÄBi^  so  findet  sich  an  Stelle  von 
Gleichung  (31a),  wie  sich  leicht  verfolgen  läßt: 

aus  welcher  Gleichung  sich  für  eine  beliebige  Endtemperatur  T 
der  Euddruckj?'  der  Luft  berechnet ,  so  daß  sich  dann,  weil  der 
der  Temperatur  t  entsprechende  Dampfdruck  p"  nach  der  Dampf- 
tabelle bekannt  ist,  auch  der  Enddruck  p  =p'  -{-p"  der  ganzen 
Masse  ermittelt  Mit  Hilfe  der  Gleichung  (30)  berechnen  sich  dann 
auch  V  und  x  fiir  den  Endzustand. 

Auf  demselben  Wege  der  Umformung  ergibt  sich  weiter  aus 
Gleichung  (32)  die  gewonnene  bez.  aufgewandte  Arbeit: 

wobei  der  Enddruck  p'  der  Luft  durch  Gleichung  (31b)  bestimmt 
zu  denken  ist 

Bei  meteorologischen  Untersuchungen  hat  man  es  gewöhnlich 
mit  verhältnismäßig  engen  Temperatur-  und  Druckgrenzen  zu 
tun  und  setzt  daher  voraus,  daß  der  gesättigte  Wasserdampf 
sich  wie  ein  Gas  verhalte;  bezeichnet  man  die  Konstante  B  der 
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Zustandsgleichung  für  Wasserdampf  mit  B^  (gewöhnlich  setzt  man 
^=47,061),  80  ist  unter  Benutzung  der  obigen  Bezeichnung: 

p^"  v^  =  B^  2\     und    /'  u  =  B^  T, 

und  die  vorstehenden  Gleichungen  (31a)  und  (32)  schreiben  sich 
dann  auch  wie  folgt: 

0=((^+mc)logn|-  +  ^BJogn^  +  ^[/|;-A^](31c) 
und 

ÄL  =  0,[(e,  +  mc)(T,-T)-\-^  (pi  |V  -  Q  |r)}  •     (32  b) 

Gleichung  (31b)  findet  sich  auch  bei  Hertz  (a.  a.  0.). 

Beispiel  1.  In  einem  Zylinder  befindet  sich  Luft,  Dampf  und 
Wasser  von  atmosphärischem  Druck  pi  =  10333  kg  und  der  Tem- 
peratur ii  =  20®  oder  7\  =  293**.  Es  sei  nach  dem  Einspritzen  von 
Wasser  dem  Gewicht  nach  gerade  soviel  Dampf  und  Wasser  vorhanden» 
vTie  Luft,  also  G,  =  6?i,  und  daher  das  Mischungsverhältnis  m  =  1. 
Da  der  Dampfdruck  p^'  =  236,4  kg  beträgt,  so  ist  der  anfängliche 
Luftdruck  pi  =  10096,6  kg.  Die  anfängliche  spezifische  Dampfmenge 
findet  sich  nach  Gleichung  (29)  x^  =  0,01446. 

Die  ganze  Masse  soll  nun  adiabatisch  komprimiert  werden, 
bis  die  Temperatur  von  t^  =  20®  auf  t  =  50®  gestiegen  ist 

Substituiert  man  die  bekannten  Konstanten  und  gegebenen  GrOßen 
unter  Benutzung  der  Tabelle  la  und  Ib  des  Anhanges  in  Gleichung  (31), 
so  ergibt  sich: 

logn^  —  1,80664  -^  =  1,22640, 

und  hieraus  leicht  durch  Probieren  das  entsprechende  Kompressions- 
verhältnis : 

^  =  4,926. 

Daher  ist,  wenn  anfangs  gerade  F,  =  1  cbm  Masse  vorliegt,  das  End- 
volumen V  =  0,2030  cbm. 

Aus  Gleichung  (30)  folgt  dann  die  spezifische  Dampfmenge  am 
Ende  a;  =  0,01429  und  der  Luftdruck  am  Ende  /=  54824,5  kg; 
der  vorhandene  Dampf  hat  bei  der  Temperatur  50®  einen  Druck  von 
91,98  mm  oder  es  ist  /'=  1250,5  kg;  demnach  der  Enddrack  der 
Masse  p  =  56075  kg  oder  5,427  Atmosphären. 


318  ^^^  ^^^  Mischungen. 

Die  Arbeit  der  Kompression  findet  sich  aus  Grleichong  (32)  durch 

AL  =  34,698  (?i. 

Lag  anfangs  F^  =  1  cbm  vor,  so  bestimmt  sich  ff^  aus  der  Be- 
ziehung Öi^i  7\  =  r^pi',  und  zwar  ist  (?i  =  1,1773  kg  das  Gewicht 
der  vorhandenen  Luft;  es  folgt  daher  die  Kompressionsarbeit: 

äL  =  40,850  Kai.     oder    L  =  17320  mkg. 

Ganz  andere  Besultate  erhält  man,  wenn  man  1  cbm  trockne 
Luft  von  einer  Atmosphäre  Spannung  und  der  Temperatur  t^  =  20^ 
auf  dasselbe  Endvolumen  F=  0,2030  cbm  komprimiert.  Die  Gleichun- 
gen (60),  (61)  und  (62  a)  Bd.  I,  S.  139,  geben  dann  die  Endtemperatur 
t  =  270,35^,  den  Enddruck  9,471  Atmosphären  und  die  Kompressions- 
arbeit L  =  19315  mkg. 

Man  erkennt  daraus,  wie  sehr  bei  Luftkompressionspumpen  durch 
Einspritzen  von  Wasser  die  Überhitzung  vermindert  wird;  die  ge- 
gebenen Formeln  (30)  bis  (32)  liefern  die  Grundlagen  für  die  Theorie 
derartiger  Pumpen. 

Beispiel  2.  In  einem  Zylinder  befindet  sich  Luft  und  gesättigter 
Dampf  ohne  Wasser  unter  atmosphärischer  Pressung  p^  =  10333  kg 
und  von  der  Temperatur  t^  =  20^.  Es  ist  hier  x^  =  1  und  dann, 
weil  der  Dampfdruck  pi"  =  236,4  kg  beträgt,  der  Druck  der  Luft 
p^'  =  10096,6  kg,  daher  nach  Gleichung  (29)  das  Mischungsverhältnis: 

m=  ^*  =0,01446. 

Es  soll  nun  die  Mischung  adiabatisch  expandieren,  bis  die 
Temperatur  am  Ende  t  =  0®,  also  T=  273®  beträgt.  Hier  ergibt  sich 
unter  Benutzung  der  bekannten  Konstanten  und  der  Werte  der  ent- 
sprechenden Temperaturfunktionen  nach  Tabelle  la  und  Ib: 

V  V 

logn-     +  0,12972  -^  =  0,61 103, 

Vi  Vi 

hieraus  durch  Probieren  das  Expansions Verhältnis 

V 
-^-  =  1,514 

und  dann  nach  Gleichung  (30)  die  spezifische  Dampfmenge  am  Ende 
X  =  0,4220,  weil  diese  im  Anfang  Xj  =  1  vorausgesetzt  wurde.  Der 
Druck  der  Luft  ist  am  Ende  y=  456,88  mm,  der  des  Dampfes 
p"  =  4,60  mm  und  demnach  der  Enddruck  der  Mischung  p  =  461,48  mm, 
während  der  Anfiingsdruck  jd^  =  760  mm  Quecksilbersäule  betrug. 

Bei  weiterer  adiabatischer  Expansion  würde  nun  die  Temperatur 
konstant  0®  betragen,  bis  alles  Wasser  in  Eis  übergegangen  ist,  und 
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die  Rechnung  vfürde  in  der  Art  des  Beispieles  auf  S.  313  weiterzu- 
führen sein. 

Im  übrigen  ergibt  sich  im  vorstehenden  Beispiel  die  Expansions- 
arbeit aus  Gleichung  (32)  nach  Einsetzen  der  betreffenden  GrOßen 

^L  =  4,9497  öl, 

oder,  wenn  anfongs  gerade  ein  Kubikmeter  Mischung  vorlag: 

uäL  =  5,8273  Kai.     oder    1/ =  2470,8  mkg, 

weil  aus  der  Beziehung  GiB^T=  V^p^    fQr  F^  =  1  sich  das  Gewicht 
der  Luft  zu  O^  =  1,1773  kg  herausstellt 

§  44.   Verhalten  der  Mischung  von  Luft  und 
ungesättigtem  Dampf. 

Bei  den  gewöhnlichen  atmosphärischen  Temperaturen  ist  der 
Druck  des  der  Luft  beigemischten  Wasserdampfes,  selbst  wei^n 
der  Sättigungszustand  vorliegt,  so  gering,  daß  man  ohne  Bedenken 
von  der  Annahme  ausgehen  kann,  der  vorhandene  Dampf  verhalte 
sich  wie  ein  Gas,  sei  also  im  gesättigten,  wie  ungesättigten  Zu- 
stand der  Zustandsgieichung  der  Gase  unterworfen.  Diese  An- 
nahme wird  in  der  Meteorologie  allgemein  gemacht,  sie  ist  aber 
auch  bei  der  Untersuchung  der  Maschinen,  wie  bei  Betrachtung  der 
Gebläse,  Kompressionspumpen,  Kaltluftmaschinen  usw.  durchaus 
zulässig,  solange  hierbei  gewöhnliche  atmosphärische  Luft  mit 
Dampfgehalt,  ohne  gleichzeitige  Anwesenheit  von  flüssigem  Wasser 
in  Betracht  kommt.  Es  werden  daher  hier  ohne  weiteres  die 
Sätze  Gültigkeit  haben,  welche  in  Bd.  I,  S.  108,  §  20,  „Über  Gas- 
mischungen'' abgeleitet  worden  sind;  diese  Sätze  erfordern  aber 
doch  noch  eine  weitere  Untersuchung,  da  sie,  auf  Luft  und  Wasser- 
dampf angewendet,  nur  eine  beschränkte  Gültigkeit  haben  und 
unbrauchbar  werden,  sobald  mit  den  Zustandsänderungen  ein 
Niederschlagen  von  Dampf  verbunden  ist;  vornehmlich  ist  es  von 
Wichtigkeit,  die  Grenze  ihrer  Anwendbarkeit  zu  bestimmen. 

Umschließt  das  Volumen  F,  wie  früher  G^  kg  Luft  und  G^  kg 
Dampf,  ist  T  die  Temperatur,  p'  der  Druck  der  Luft,  p"  der  des 
Dampfes  und  p  der  Gesamtdruck,  so  bestehen  nach  den  vorstehen- 
den Annahmen  die  Beziehungen: 

Vp'=G,B,T    und    Vp"=G,B/r.  (33) 
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Hierbei  ist  für  Luft  B^  =  29,269,  für  Dampf  B^  =  47,061  zu 
setzen,  sobald  die  Drucke  in  Kilogrammen  auf  ein  Quadratmeter 
gegeben  sind.     Das  Verhältnis 

£  =  ^  =0,622  (34) 

ist  das  relative  Gewicht  des  Dampfes  in  Hinsicht  auf  Luft  toii 
gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur. 

Sind  die  Drucke  in  Millimeter  Quecksilbersäule  gegeben,  so 
ist  zu  setzen  B^  =  2,1528,  B^  =  3,4614.  Dividiert  man  die  beiden 
Gleichungen  (33)  durcheinander,  so  folgt: 

l'"_G,B, 
p'-'GyBr 

und  hieraus  wieder,  wenn  das  Verhältnis  des  Dampfgewichtes  zum 
Lnftgewicht,  das  Mischungsverhältnis,  mit  m  bezeichnet  wird: 

ji:=.^?.-«-„.  (85, 

P  t  p  —  p' 

Daher  folgt  wegen  p  =.  p  -{-  p" : 


P'  =  —Ip  (36) 


und 


f  =  ^-p.  (37) 

Addiert  man  dagegen  die  beiden  Gleichungen  (33),  und  setzt 
man  die  Gewichtseinheit  Mischung  also  Oi  +  G2  =  l  voraus,  so 
findet  sich: 

pv  =  ^-.B,T  =  B^T  (38) 

1+m      ^ 

als  Zustandsgieichung  der  vorgelegten  Mischung,  die  aber  nur  so 
lange  gültig  ist,  als  trockner  Dampf,  gesättigt  oder  ungesättigt, 
mit  der  Luft  gemischt  ist. 

Wäre  im  vorliegenden  Falle,  in  welchem  ungesättigter  oder 
überhitzter  Dampf  vorausgesetzt  wurde,  der  Dampf  bei  gleichem 
Dnick  p  und  gleicher  Temperatur  T  gerade  gesättigt,  so  würde 
man  in  der  Dampftabelle  den  dieser  Temperatur  entsprechenden 
Druck  au&chlagen,   der  mit  po"  bezeichnet  werden   mag;   es  ist 
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dann  nach  Gleichung  (35)  das  entsprechende  MischungBYerhältnis, 
welches  mit  m^  bezeichnet  werden  mag: 

So  findet  sich  z.  B.  nach  dieser  Gleichung  für  einen  Druck  der 
Mischung  von  p  =  760  mm  das  Mischungsverhältnis  ttIq  bei  mit 
Wasserdampf  gesättigter  Luft  fiir: 

t=  —20»       —10«  0^  H-lQo        +20^         +30« 

Wo  =  0,00076     0,00172     0,00379     0,00759     0,01457     0,02694. 

Ist  die  Luft  nicht  mit  Dampf  gesättigt,  so  ist  m  <  m^. 
Aus  Gleichung  (35)  findet  sich  bei  ungesättigtem  Dampf 
das  Mischungsverhältnis: 

r/*=-^'^,  (39a) 

p—p 

wobei  in  der  Meteorologie  der  Druck  p"  als  „Dunstdruck**  be- 
zeichnet wird;  das  Verhältnis  mirnQ^  das  mit  x  bezeichnet  werde, 
findet  sich  jetzt: 

^_^o_P"  iP—Po') 
^       Po    \P—P  ) 
wofür  sich  mit  hinreichender  Genauigkeit  schreiben  läßt: 

p 

Po 
welchen  Wert  man  den  „Feuchtigkeitsgehalt**  oder  die  „relative 
Feuchtigkeit  der  Luft**  nennt.  ^) 

Die  Gleichung  (38)  gibt  nun  für  ein  bekanntes  Mischungs- 
verhältnis m  die  Beziehung  zwischen  Druck,  Volumen  und  Tempe- 
ratur der  Gewichtseinheit  Mischung;  bei  beliebiger  Zustandsände- 
rung  gilt  sie  aber,  wie  bereits  erwähnt,  nur  so  lange,  als  kein 
Niederschlagen  von  Dampf  stattfindet. 


1)  Vergleiche  hierüber  die  Rechnungen  auf  S.  260  bis  262  in  Bd.  I,  welche 
in  deqenigen  Weise  durchgeführt  sind,  wie  es  in  der  Physik  und  Meteorologie 
vorgeschrieben  wird.  Für  thermodyoamische  Studien  der  Vorgänge  in  der 
Atmosphäre  ist  es  aber  richtiger  und' übersichtlicher  den  Weg  zu  verfolgen, 
der  oben  im  Text  eingeschlagen  worden  ist  und  bei  welchem  das  Misohongs- 
yerhältnis  m  —  das  Verhältnis  des  Dampfgewichts  O^  zu  dem  Luftgewioht  Gi 
—  sowie  die  Temperatur  T  und  der  gemeinschaftliche  Druck  p  in  die  Beoh- 
Dungen  eingeführt  worden  sind. 

Zeoner,  Technische  Thermodynamik.    II.    V.  Aufl.  21 
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Ist  für  ein  gewisses  Mischungsverhältnis  m  der  Anfangszustand 
durch  Vy  ,  i>i  und  7\  gegeben ,  so  wird  dem  Punkte  m  (Fig.  32), 

d.  h.  dem  gegebenen  Mischungsverhält- 
nis, eine  bestimmte  Grenzkurve  DD 
zugehören,  welche  bei  der  Zustands- 
änderung  nicht  überschritten  werden 
darf,  da  mit  dem  Überschreiten  Kon- 
densation des  vorhandenen  Dampfes 
verbunden  ist.  Der  Verlauf  dieser 
Grenzkurve  läßt  sich  für  die  gewöhn- 
lichen Temperaturen  der  Atmosphäre 
mit  hinreichender  Genauigkeit  fest- 
stellen. Für  reinen  Wasserdampf 
(ohne  Luftbeimischung)  fand  sich  früher 
(S.  36)  als  Näherungsgleichung  der  Grenzkurve: 

pv''  =  D,  (40) 

wobei  V  und  D  Eonstanten  bedeuten,  die  a.  a.  0.  für  höhere  bei 
Dampfmaschinen  vorkommende  Pressungen  angegeben  worden  sind. 

Für  vorliegenden  Fall  gewöhnlicher  atmosphärischer  Tempera- 
turen könnte  man  nun  zum  Zweck  genauer  Bestimmung  des  Ver- 
laufs der  Grenzkurve  mit  Hilfe  der  in  Tabelle  la  und  Ib  des 
Anhanges  angegebenen  Werte  von  p  und  u  =  v,  etwa  für  die 
Temperaturwerte  von  — 20^  bis  +30®,  die  beiden  Konstanten  v 
und  D  besonders  ermitteln.  Die  der  Berechnung  von  u  zugrunde 
gelegten  Yersuchsresultate  dürften  aber  doch  wohl  nicht  als  hin- 
reichend zuverlässig  angesehen  werden,  um  für  die  angegebenen 
Temperaturgrenzen  die  in  der  Tabelle  aufgeführten  Werte  von 
Apti  und  von  n  hierzu  als  brauchbar  erscheinen  zu  lassen. 

Man  wird  daher  besser  an  der  Voraussetzung  festhalten,  daß 
die  Wasserdämpfe  bei  diesen  Temperaturwerten  der  Zustands- 
gieichung der  Gase  unterworfen  sind. 

Berechnet  man  nach  der  Gleichung  pi;  =pu  =  BfTfüx  einzelne 
Temperaturwerte  das  entsprechende  spezifische  Volumen  v,  indem 
man  B^  =  3,4641  unter  der  Voraussetzung  substituiert,  daß  der 
Druck  p  in  Millimeter  Quecksilbersäule  gegeben  ist,  so  erhält  man 
beispielsweise  folgende  Resultate: 

t=  —  20<>       — 10<>  0«  +10«      +20<> 

v  =  u=   944,7        435,0        205,4        106,9        58,3. 
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Die  Werte  für  Temperaturen  unter  dem  Gefrierpunkt  weichen 
zwar  nicht  unbedeutend  von  denen  der  Tabelle  Ib  ded  Anhanges 
ab,  dürften  aber  immerhin  noch  als  zuverlässig  erscheinen. 

Mit  Hilfe  dieser  Werte  und  der' in  Tabelle  la  angegebenen 
zugehörigen  Pressungen  j9  berechnen  sich  nun  die  Konstanten  der 
Gleichung  der  Grenzkurve: 

pv''  =  D  (40) 

zu  V  =  1,0525    und    2)  =  1264  {40  a) 

unter  der  Voraussetzung ,  daß  der  Druck  p  in  Millimeter  Queck- 


silbersäule  gegeben  ist. 

Diese  Gleichung  gibt  für: 

<=— 20»       —10» 
«=  944,1        435,5 

0» 
206,1 

+10« 
107,1 

+20« 
58,2 

in  hinreichender  Übereinstimmung  mit  den  vorhin  gegebenen 
Werten,  so  daß  dieselbe  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  bei 
den  weitem  Untersuchungen  als  Grundlage  benutzt  werden  kann. 
Um  nun  aber  den  Verlauf  der  Grenzkurve  für  eine  Mischung 
von  Luft  und  Dampf,  und  zwar  für  ein  beliebiges  Mischungs- 
verhältnis m  festzustellen,  denke  man  sich,  vom  Punkte  m 
(Fig.  32)  ausgehend,  eine  beliebige  Zustandsänderung  T^  Tq  so  weit 
fortgesetzt,  bis  die  Grenzkurve  DD  im  Punkte  Tq  getroffen  wird; 
ist  Tq  die  entsprechende  Sättigungstemperatur,  so  folgt  für  diesen 
Punkt  nach  Gleichung  (38): 

Andererseits  besteht  aber  auch  die  Gleichung 

PqVq  =  B^Tq, 

wenn  p^  der  zugehörige  Dampfdruck  und  v^  das  spezifische  Volu- 
men des  gesättigten  Dampfes  von  der  Temperatur  Tq  ist. 
Die  Division  beider  Gleichungen  gibt 

pv        B  +  m^ 

und  daher  folgt,  weil  nach  Gleichung  (37) 

m 


Po  = 


e  +  m  ^ 

21* 
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zu  setzen  ist,  aus  der  VerbinduDg  beider  Formeln  das  spezifische 
Volumen  Vq  des  Dampfes  im  Schnittpunkte  Tq  (Fig.  32): 

1+m 

^  m 

Setzt  man  jetzt  die  beiden  Werte  von  p^  und  Vq  an  Stelle 
von  p  und  v  in  Gleichung  (40),  so  ergibt  sich  als  Gleichung  für 
die  Grenzkurve,  welche  dem  Mischungsverhältnis  nt 
entspricht: 

in  welcher  Gleichung  zu  setzen  ist,  wenn  p  in  Millimeter  Queck- 
silbersäule eingesetzt  wird: 

6  =  0,622,    v  =  1,0525,    I?=1254.  (41a) 

Bezeichnet  man  den  Wert  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (41) 
mit  Dm«  und  zieht  man  vor,  den  reziproken  Wert  von  m  einzu- 
fahren, setzt  man  al8o^  =  — ,  so  folgt 

m 

pv''  =  D„,  (42) 

und  hierbei 

Man  erkennt  hieraus,  daß  sich  die  unendlich  vielen  Grenzkurven 
nur  durch  die  Konstante  2)^  unterscheiden,  welche  sich  leicht  für 
jedes  Mischungsverhältnis  nach  Gleichung  (42a)  ermitteln  läßt. 

Im  übrigen  gelten  für  die  allgemeinen  Eigenschaften  und  für 
die  graphische  Darstellung  dieser  Kurven  die  in  Bd.  I,  §  29  bis  31, 
S.  150  für  die  polytropische  Kurve  abgeleiteten  Sätze. 

Beispiel.  Für  das  Mischungsverhältnis  wi  =  0,01  oder  für  «  =  100 
ergibt  sich  nach  den  Gleichungen  (42)  und  (42  a): 

pt;i'0525=  615,84.  (42  b) 

Die  Eonstante  Bm  der  ZustandsgleichuDg  der  Mischung  findet  sich  nach 
Gleichung  (38): 

1  -j-  m 
vorausgesetzt,  daß  der  Druck  p  in  Millimetern  Quecksilber  gegeben  ist 
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Wird  die  Anfangspressung  der  Mischung  zu  p^  =  760  mm  und 
die  Anfangstemperatur  zu  ^  =  20^  angenommen,  so  berechnet  sich  aus 
der  Zustandsgieichung  p^Vi  =  EmT^  das  spezifische  Volumen  der 
Mischung  im  Anfang  zu  t^  =  0,8350.  Es  mögen  nun  folgende  Zu- 
standsänderungen  in  Betracht  gezogen  werden. 

Fall  1.  Die  Mischung  werde  bei  konstantem  Volumen  ab- 
gekühlt, bis  im  Punkt  1  (Fig.  32)  die  Grenzkurve  erreicht,  der  vorhan- 
dene Dampf  also  in  den  Sättigungszustand  übergegangen  ist 

Setzt  man  in  Gleichung  (42  b)  t7  =  t;i  =  0,8350,  so  ergibt  sich 
der  zugehörige  Druck  p  ='  744,54  mm  und  aus  der  Zustandsgieichung 
pv  =  B^T  die  Temperatur  T  ==  287,04<>  oder  nach  Celsius  t  =  14,04^ 
Der  augenblickliche  zugehörige  Dampfdruck  findet  sich  nach  Glei- 
chung (37): 

p"  =  —--^p  =  11,78  mm 

in  guter  Übereinstimmung  mit  Regnaults  Versuchen  über  die  Be- 
ziehung zwischen  Dinick  und  Temperatur  des  gesättigten  Wasserdampfes; 
dieselben  ergeben  p"  =  11,91  mm  für  i  =  14®. 

Fall  2.  Die  Mischung  werde  bei  konstantem  Druck  kom- 
piimiert  und  abgekühlt,  bis  im  Punkt  2  (Fig.  32)  die  Grenzkurve  durch- 
schritten wird. 

Setzt  man  hier  in  Gleichung  (42  b)  p==Pi  =  760,  so  folgt  für 
den  Schnittpunkt  v  =  0,8188  und  aus  der  Zustandsgieichung  die  Tempe- 
ratur !r=  287,33®  oder  <  =  14,33®;  der  entsprechende  Dampfdruck 
ergibt  sich  nach  Gleichung  (37)  p"  =  12,02  mm. 

Fall  3.  Die  Mischung  werde  bei  konstanter  Temperatur  7\ 
bis  zur  Grenzkurve  komprimiert. 

Hier  ergibt  die  Verbindung  der  Zustandsgieichung  mit  Gleichung (42b) 
für  den  Schnittpunkt  3  (Fig.  32)  das  spezifische  Volumen  v  =  0,5759 
und  den  Druck  ^  =  1102  mm.  Der  zugehörige  Dampfdruck  findet  sich 
nach  Gleichung  (37)  y  =  17,43  mm.  (Nach  Regnault  ist  der  der 
Temperatur  von  20®  entsprechende  Dampfdruck  17,39  mm.)  In  allen 
drei  Fällen  würde  bei  weiterer  Kompression  resp.  Abkühlung  ein 
Niederschlagen  von  Dampf  eintreten. 

Unter  der  Voraussetzung,  daß  bei  dem  angenommenen  An£Euigs- 
zustand  der  Mischung  (t^  =  20®,  Pi  =  760  mm)  die  Luft  gerade  mit 
Wasserdampf  gesättigt  ist,  findet  sich  nach  der  Zusammenstellung  auf 
S.  321  das  Mischungsverhältnis  m^  =  0,01457.  Das  Verhältnis  mitn^ 
stellt  sich  daher  für  die  angenommene  Mischung  zu  0,686 ;  die  relative 
Feuchtigkeit  beträgt  daher  68,6  ®/o.  (Genauer  ist  nach  Gleichung  (29) 
S.  315  für  X  =  1  das  Mischungsverhältnis  m^  =  0,01446,  weil  diese 
Gleichung  nicht  von  der  Näherungsannahme  ausgeht,  der  Dampf  sei 
der  Zustandsgieichung  der  Gase  unterworfen.) 


326  Von  den  MischoDgen. 

Bezüglich  der  Wärmegleichungen  für  Mischungen  von  Luft 
und  ungesättigtem  Dampf  gelten  die  Sätze,  welche  in  Bd.  I,  S.  170, 
§  34  gegeben  worden  sind. 

Bezeichnet  man  die  beiden  Werte  der  spezifischen  Wärme 
für  Luft  mit^'  und  c„',  für  Dampf  mit  Cp"  und  c»"  und  für  die 
Mischung  mit  Cp  und  Cv,  so  ist  nach  den  dort  entwickelten  For- 
meln (13),  (14)  und  (15)  Bd.  I,  S.  171 : 

_  V  +  mCp" 

""'-      1+m     '  ^^' 

und  das  Verhältnis  beider  Werte 

Cv       Cv  -hmc^  ^ 

wobei  m,  wie  oben,  das  Mischungsverhältnis  bedeutet. 

.  Hierbei  ist  zu  setzen :  Cp  =  0^375,  Cv'  =  0,1685,  Cp"  =  0,4805 
und  Co"  =  Cp  —  ^  J5,  =  0,3695. 

Für  die  Gewichtseinheit  Mischung  ist  dann  die  Veränderung 
der  Innern  Arbeit: 

AdU=cdT,  (46) 

und  die  mitzuteilende  Wärmemenge  (vergl.  Bd.  I,  S.  133): 
dQ=    (vdp  -h  Tcpdv) 


=  c,dT+AB^T— 

V 
=:rCpdT^ÄB„,T^ 

p 


(47) 


Bei  ungesättigter,  wie  gesättigter  Luft  von  gewöhnlicher  atmo- 
sphärischer Temperatur  ist  das  Mischungsverhältnis  m  so  klein, 
daß  man  nach  Gleichung  (45)  Werte  für  x  erhält,  die  kaum  von 
dem  Wert  x  =  1,410  der  trocknen  Luft  verschieden  sind;  man 
kann  daher  unbedenklich  in  solchem  Falle  diesen  Wert  auch  für 
feuchte  Luft  anwenden. 

Zur  Berechnung  der  Entropie  dienen  die  Gleichungen  (55) 
Bd.  I,  S.  134. 
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Für  den  wichtigsten  Fall,  nämlich  für  adiabatische  Zu- 
standsänderungy  ergibt  die  erste  der  Gleichungen  (47)  die  Gleichung 
der  adiabatischen  Kurve : 

^^'*=PlV,  (48) 

und  die  Arbeit  L  bestimmt  sich  aus  Gleichung  (46)  durch : 

AL  =  c^(T—T^),  (49) 

Natürlich  gelten  auch  diese  Gleichungen  nur  für  das  Gebiet 
außerhalb  der  Grenzkurve.  Bei  adiabatischer  Expansion  wie  Kom- 
pression läfit  sich  leicht  der  Durchgangspunkt  T^  (Fig.  32,  S.  322) 
durch  die  Grenzkurve  ermitteln. 

BiBzeichnet  man  die  aus  dem  Anfangszustand,  also  aus  py^  und 
v^ ,  berechnete  Konstante  p^  Vi"  mit  C,  und  sind  Pq  und  Vq  die 
Koordinaten  des  Durchschnittspunktes,  so  ist  einerseits 

und  andererseits  nach  Gleichung  (42) 

p,iY  =  Dm.  (50) 

woraus  sich  v^  bestimmt  durch  die  Beziehung: 

C 

Dann  folgt  p^  aus  Gleichung  (60)  und  die  entsprechende  Tem- 
peratur To  aus  der  Gleichung  p^v^  =  EmT^- 


V-^=7V  •  (51) 


Beispiel.  Eine  Mischung  von  atmosphärischer  Luft  und  unge- 
sättigtem Dampf  habe  die  Temperatur  t^  =  20^,  und  der  Druck  sei 
p^  =  760  mm,  das  Mischungsverhältnis  m  =  0,01. 

Hier  findet  sich  wie  in  dem  Beispiel  S.  324  £m  =  2,1659, 
v^  =  0,8350  und  die  Konstante  der  Grenzkurve  Dm  =  615,84.  Da- 
gegen folgt  die  Konstante  der  adiabatischen  Kurve: 

0  =  ^^!;^*  =  589,38, 

und  nach  Gl6ichung(44)  Cy,  =  0,1705.  Nach  Gleichung (45)  ist  x  =  l,407, 
also,  wie  oben  erwähnt,  dem  Werte  x  =  1,410  nahe  gleich. 

Für  den  Durchdringungspunkt  mit  der  Grenzkurve  bestinmit  sich 
nach  den  Gleichungen  (51)  und  (50): 

Vq  =  0,8844     und    po  =  700,85  mm, 

und  aus  der  Zustandsgieichung  die  zugehörige  Temperatur: 

^0  =  286,170    oder    (o  =  13,17^ 
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Der  entsprechende  Dampfdmek  findet  Bich  nach  Gleichung  (37): 


-Pa  =  11,09  mm. 


Fig.  33. 


Die  Expansionsarbeit  L  ergibt  sich  nach  Gleichung  (49): 

L  =  666,05  rakg. 

Wird   die  Expansion  weiter  fortgesetzt,  so  findet  ein  Niederschlagen 
von  Dampf  statt 

Sind  wieder,  wie  yorhin,  für  die  Gewichtseinheit  Mischung  von 
Luft  und  ungesättigtem  Dampf  das  Mischungsverhältnis  m,  der 
Druck  pi  und  die  Temperatur  T^ ,  sowie  das  spezifische  Volumen 
Vi  gegeben,  und  ist  der  Verlauf  der  zugehörigen  Grenzkurre  DD 
(Fig.  33)  nach  den  Gleichungen  (42)  und  (42  a)  bestimmt,  so  wird 

nach  dem  Überschreiten  der  Grenz- 
kunre  im  Punkt  Tq  bei  fortgesetzter 
adiabatischer  Expansion  auf  dem 
Wege  Tq  Tj  <^i"  Niederschlagen  von 
Dampf  stattfinden,  bis  im  Punkte 
T,  =  273<>  der  Gefrierpunkt  er- 
reicht ist. 

Bei  weiterer  Fortsetzung  der 
adiabatischen  Expansion  auf  dem 
Wege  To  T;  (Fig.  33)  bleibt  dann  die 
Temperatur  konstant,  bis  in  dem 
Punkte  T^  mit  den  Koordinaten  jp, 
und  1^8  endlich  nur  noch  Luft,  Dampf 
und  Eis  (ohne  Wasser)  vorhanden  sind. 
Die  Vorgänge  bei  der  Expansion  vom  Volumen  v^  auf  Vq  sind 
vorhin  untersucht  worden ;  für  die  weiteren  Vorgänge  bei  der  Ex- 
pansion von  1*0  auf  v,  geben  die  Formeln  (31)  und  (32)  S.  315  f.  in 
§  43  Aufschluß ;  man  hat  in  denselben  nur  den  Index  1  mit  dem 
Index  0  zu  vertauschen  und  a^  =  1  zu  setzen. 

Setzt  man  die  spezifische  Wärme  c  des  Wassers  im  Mittel 
konstant,  sowie  c„(x— l)  =  u4Bi,  so  folgt  aus  Gleichung  (31)  für 
vorliegenden  Fall: 


^ 

i 

\ 

\ 

\ 

H 

V 

«^ 

P. 

"--i? 

^t; 
p. 

fi     1 

t',        1 

V 

^s 

0  =(c,  4-  mc)  logn  -^-  +  AB^  logn  —  4-»»(^-y  " ^)" 


(52) 
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Nach  dieser  Gleichung  berechnet  sich  für  eine  beliebig  gewählte 
zwischen  Tq  und  T^  gelegene  Temperatur  T  die  spezifische  Dampf- 
menge X,  dann  das  zugehörige  spezifische  Volumen  v  =  zu  und 
nach  Gleichung  (29a)  der  augenblickliche  Luftdruck: 

p'  =  ^^^.  (53) 

Der  Gesamtdruck  ist  jp=27'+jp",  wobei  j^"  den  der  Tempe- 
ratur entsprechenden  Dampfdruck  darstellt. 

Die  Gleichung  (52)  gilt  nur  bis  zum  Punkt  (j?,,  v^  Fig.  33, 
in  welchem  die  Temperatur  T^  =  273^  geworden  ist.  Bezeichnet 
man  die  dieser  Temperatur  entsprechenden  Werte,  die  der  Dampf- 
tabelle entnommen  werden  können,  mit  dem  Index  2,  so  folgt  nach 
Gleichung  (52): 

0==(c.  +  7nc)logn|+^BilognM  +  ^(^  +  .^^).  (52a) 

Hieraus  bestimmt  sich  die  spezifische  Dampfmenge  ^  im  Ge- 
frierpunkt und  dann  auf  dem  angegebenen  Wege  das  zugehörige 
Volumen  v,  und  der  Druck  j^,. 

Die  Expansionsarbeit  auf  dem  Wege  T^T^  bei  der  Volumen- 
zunahme Ton  i'o  auf  v^  ergibt  sich  nach  Gleichung  (32),  8.  316, 
durch: 

^L=ö,[c,(ro-T2)  +  ^^(?o  +  ^o-^?2)].  (W) 

Bei  fortgesetzter  adiabatischer  Expansion  vom  Volumen  v^  auf 
das  Volumen  v^  (Fig.  33)  unter  konstanter  Temperatur  T^  =  273® 
findet  nun  die  Eisbildung  statt. 

Für  diesen  Vorgang  gilt  jetzt  Gleichung  (26),  S.  312,  in  welcher, 
weil  adiabatischer  Übergang  vorliegt,  P=Pi  und,  da  anfangs 
kein  Eis  vorhanden  ist,  yi=0  zu  setzen  ist.  Es  folgt  daher  für 
vorliegenden  Fall  und  für  irgend  einen  Punkt  des  Überganges: 

0  =  ^Bilogn|4-m[^(a;-ai)-J^-2/], 

wobei  X  die  spezifische  Dampfmenge,  y  die  spezifische  Eismenge 
und  (l  —  X  —  y)  die  spezifische  Wassermenge  ist. 

Für  den  Punkt  (p,,  v^)  Fig.  33,  in  welchem  alles  Wasser  in 
Eis  verwandelt  ist,  findet  sich  nach  vorstehender  Gleichung  wegen 
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(1  —  X  —  y)  =  0,  wenn  man  die  spezifische  Daropfmenge  am  Ende 
mit  x^  bezeichnet: 

0  =  ^BilognJ  +  -!;*[(r,  +  r.)ar3-r,ai-r.].  (55) 

Hieraus  berechnet  sich  o^  und  die  spezifische  £ismenge  am 
Ende  zu  (1  —  x^\  dabei  ist  zu  setzen : 

2;  =  273,   rj  =  606,5,   r.=  79   und   ^^^  =0,0690. 

Setzt  man  die  Expansion  noch  weiter  fort,  so  schlägt  sich  nun 
der  Dampf  als  Schnee  nieder,  ein  Vorgang,  der  durch  die  folgen- 
den Untersuchungen  erläutert  wird. 

§  45.  Verhalten  der  Miscliiiiig  von  luft,  Dampf  und  Eis. 

Setzt  man  zunächst  die  Gewichtseinheit  reines  Eis  Ton  einer 
elastischen  Hülle  umgeben  voraus,  welche  einen  Druck  auf  das- 
selbe ausübt,  der  mit  dem  der  Schmelztemperatur  entsprechenden 
Dampfdruck  identisch  ist,  ist  ferner  jT^  die  Temperatur  des  Eises 
und  (Te  das  spezifische  Volumen  desselben,  so  findet  sich  die 
Wärmemenge,  welche  dem  Eise  mitzuteilen  ist,  um  dasselbe  auf 
die  Schmelztemperatur  T  zu  bringen: 

wobei  Ce  die  spezifische  Wärme  des  Eises  darstellt,  die  als  kon- 
stant anzusehen  ist  und  zu  (;e  =  0,5  angenommen  wird. 

Um  nun  das  Eis  bei  konstantem  Druck  vollständig  in  Wasser 
gleicher  Temperatur  zu  verwandeln,  ist  die  Schmelzwärme  r«  =  79  Kai. 
erforderlich;  die  gesamte  mitzuteilende  Wärme  A«  ist  daher: 

Bei  dem  Übergang  des  Eises  in  Wasser  findet  aber  die  Volumen- 
änderung G  —  Ot  statt,  wobei  wie  früher  mit  o  das  spezifische 
Volumen  des  Wassers  bezeichnet  wird;  es  wäre  daher  die  in  Arbeit 
umgesetzte  Wärmemenge,  die  als  äußere  latente  Schmelz- 
wärme bezeichnet  werden  kann: 

und  daher  folgt  die  innere  latente  Schmelzwärme: 
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Nun  ist  aber  bekanntlich  das  spezifische  Volumen  a«  des  Eises 
gröfleTy  als  das  des  Wassers,  es  findet  demnach  beim  Schmelzen 
eine  Zusammenziehung  statt.  Man  setzt  bei  atmosphärischer  Schmelz- 
temperatur von  0^  den  Beobachtungen  entsprechend  a«  =  0,001087 
und  a  =  0,001 ;  es  findet  sich  demnach  die  äußere  latente  Schmelz- 
wärme negatiT,  überdies  aber  von  solch  geringer  Größe,  daß  man 
die  innere  latente  Schmolzwärme  ^«  mit  der  latenten  Wärme  r« 
identisch  annehmen  kann. 

Es  soll  nun  das  erzeugte  Wasser  vollständig  bei  konstantem 
Druck  J9  in  Dampf  übergeführt  werden;  die  erforderliche  Wärme- 
menge ist,  wie  früher,  r  und  die  in  Arbeit  verwandelte  Wärme- 
menge Äpu^  die  zugehörige  innere  latente  Wärme  ist  q  =  r — Äpu, 

Es  folgt  daher  die  Dampfwärme  oder  die  in  der  Gewichts- 
einheit Dampf  enthaltene  Wärme,  verglichen  mit  derjenigen  in 
einem  Kilogramm  Eis  von  der  Temperatur  7\ : 

Es  sei  jetzt  für  einen  gewissen  Augenblick  beim  Verdampfen  des 
Eises  die  spezifische  Dampfmenge  x  und  1  —  x  die  spezifische 
Eismenge,  so  ist  der  Überschuß  der  Wärme  in  der  Mischung  von 
Eis  und  Dampf  über  die  Wärme,  welche  die  Gewichtseinheit  Eis 
enthält : 

Ä(U—U,)  =  [c,(T-T^)  +  Q,  +  Q-]x  +  c,{T—T,)(l  —  x), 
oder 

A{U-U,)  =  C,{T-T,)  +  {Qe'^Q)X, 

und  daher 

A  dU=CedT+  d[(Q,  +  Q)x].  (56) 

Diese  Gleichung  tritt  hier  an  die  Stelle  der  Gleichung  (41),  S.  53. 
Man  erhält  dann  für  irgend  eine  umkehrbare  Zustandsänderung 
der  Mischung  von  Eis  und  Dampf  die  mitzuteilende  Wärmemenge : 

dQ  =  c,dT  +  d[(Qe  +  Q)x]  +  Äpdv.  .      (57) 

Nach  den  Entwicklungen  auf  S.  29  ist  ersichtlich,  daß  sich  für 
vorliegenden  Fall  die  Clapey ronsche  Gleichung  (22)  in  der  Form : 

u  dt 
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schreibt  und  daher  vorstehende  Wärmegleichung  auf  dem  Wege  der 
auf  8.  57  und  58  gegebenen  Umformung  sich  darstellt,  wie  folgt: 

dQ  =  c.dT+Td['^^].  (58) 

Die  Verbindung  dieser  Gleichung  mit  Gleichung  (56)  fahrt 
dann  auch  durch  Integration  des  Ausdrucks 

AdL  =  dQ  —  ÄdU 

auf  die  entsprechende  Arbeit  L. 

Die  vorstehenden  Formeln  geben  das  Mittel  au  die  Hand,  jede 
beliebige  Zustandsänderung  einer  Mischung  von  Eis  und  Dampf 
in  solcher  Weise  zu  verfolgen,  wie  es  oben  für  die  Mischung  von 
Wasser  und  Dampf  an  einer  ganzen  Reihe  von  Beispielen  vor- 
geführt worden  ist. 

Nun  kann  auch  das  Verhalten  einer  Mischung  von  Luft, 
Dampf  und  Eis  dargelegt  werden. 

Ist  (?i  das  Gewicht  der  vorhandenen  Luft,  G^  das  von  Eis 
und  Dampf,  so  ergibt  sich  auf  demselben  Wege,  wie  bei  der  Auf- 
stellung von  Gleichung  (10),  S.  304,  wenn  man  noch  die  Beziehung 
V=  O^xu  beachtet: 

dQ=.c,0,[dTMy^-l)T^]+Q\c.dT+Td{^^^)\m) 

oder  die  Veränderung  der  Entropie  A(P  —  Pj) ,  wenn  man  noch 
das  Mischungsverhältnis  O^ :  O^  mit  m  bezeichnet: 

A(P—P^)      .     ,         „        T  ,     .^.        XU    ^      [xir-^Ve)      Xiir^-hre)]    ,ß,.. 
—   Qr--  =  i^v  +  mCe)\ogn^+AB^\ogn^+m\^  ^-^ ^-^ — J.  (6U) 

Für  den  gewöhnlichen  Fall  adiabatischer  Expansion  wird  die 
linke  Seite  dieser  Gleichung  Null.  Aus  der  anfänglichen  spezi- 
fischen Dampfmenge  a\  und  der  Anfangstemperatur  T^  berechnet 
sich  dann  für  eine  beliebige  Temperatur  T  die  spezifische  Dampf- 
menge X  und  daher  durch  Gi(x — x^)  die  Dampfmenge,  welche 
sich  in  Schnee  bez.  Eis  verwandelt  hat.  Volumen  und  Druck  der 
Mischung  bestimmt  man  weiter  leicht  in  der  früher  angegebenen 
Weise. 

Durch  die  Darlegungen  in  den  vorstehenden  Paragraphen  sind 
nun  alle  möglichen  Fälle  der  Untersuchung  untei-zogen  worden; 
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die  transzendente  Form  der  Gleichungen  erschwert  freilich  die 
Spezialuntersuchungen  außerordentlich,  doch  lassen  die  Gleichungen 
mancherlei  Umformungen  zu  und  ließen  sich  speziell  für  meteoro- 
logische Zwecke,  die  aber  dem  Ziele  dieser  Schrift  fem  liegen, 
auch  durch  einfachere  Näherungsausdrücke  ersetzen. 


b)  Misehiingen  yon  Dämpfen  yersehledener  Art. 

§  46.    Allgemeine  Bemerkimgen  über 
Miscliimgen  verscMedener  Flllssigkeiten  und  ihrer  Dämpfe. 

Bei  dem  Versuch,  das  Verhalten  von  Flüssigkeitsgemischen 
und  der  von  denselben  ausgehenden  Dämpfe  näherer  Prüfung  zu 
unterwerfen,  stößt  man  auf  Schwierigkeiten,  welche  zurzeit  noch 
nicht  zu  überwinden  sind;  teils  fehlt  es  für  die  Beantwortung 
der  sogleich  näher  zu  bezeichnenden  Fragen  an  entsprechenden 
experimentellen  Untersuchungen,  teils  ist  es  noch  nicht  gelungen, 
die  Thermodynamik  auf  die  hier  in  Betracht  kommenden  chemi- 
schen Wirkungen  so  zu  übertragen,  daß  sich  die  Theorie  für  die 
technische  Verwendung  eignet.  Allerdings  fehlt  es  nicht  an  ein- 
schlagenden Untersuchungen;  an  die  älteren  klassischen  Arbeiten 
von  Kirchhoff  haben  sich  in  neuerer  Zeit,  insbesondere  angeregt 
durch  die  theoretischen  Betrachtungen  von  Horstmann  und 
Gibbs,  die  Untersuchungen  von  von  Helmholtz,  Duhem  u.  a. 
angeschlossen,  die  bereits  zu  bedeutungsvollen  Resultaten  geführt 
haben  und  erwarten  lassen,  daß  auch  die  hier  in  Betrachtung 
stehenden  Fragen  der  Lösung  zugeführt  werden;  die  gerade  für 
die  Technik  wichtigen,  näher  zu  bezeichnenden  Aufgaben  haben 
aber  bis  jetzt  eine  Förderung  in  geringerem  Maß  erfahren,  so  daß 
es  zurzeit  noch  nicht  möglich  ist,  den  Prozeß  gewisser  Maschinen 
theoretisch  in  befriedigender  Weise  darzulegen.  Hierher  gehören 
die  Carresche  Eismaschine  (Absorptionsmaschine),  welche  mit 
einem  Gemisch  von  Wasser  und  Ammoniak  und  die  Honig- 
mannsche  Maschine,  welche  mit  dem  Gemisch  von  Wasser  und 
Natronlauge  arbeitet. 

Es  wird  sich  im  folgenden  nur  darum  handeln,  über  die  vor- 
handenen Versuchsergebnisse  an  Flüssigkeitsgemischen  zu  berichten, 
die  Schlüsse,  die  man  daraus  ziehen  kann,  anzugeben  und  damit 
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die  Unterlagen  anzudeuten,  welche  zur  Lösung  bestimmt  gegebener 
Probleme  nötig  sind. 

Denkt  man  sich  zunächst  zwei  Flüssigkeiten  Ä  und  B  mit- 
einander gemischt;  von  der  erstem  seien  Gi  kg,  von  der  andern 
^2  kg  gegeben ,  und  ihr  Mischungsverhältnis  O^ :  (?,  sei  durch  y 
ausgedrückt;  wird  nun  ein  Teil  der  Mischung  unter  Überwindung 
äußern  Druckes  in  Dampf  übergeführt,  so  entstehen  die  Fragen, 
welche  Wärmemenge  hierbei  einzuleiten  war,  welches  der  Druck  des 
Dampfgemisches  bei  gegebener  Temperatur  ist,  welches  Mischungs- 
verhältnis in  diesem  bestimmten  Augenblick  bei  der  zurück- 
gebliebenen Flüssigkeit  und  welches  Mischungsverhältnis  bei  dem 
vorhandenen  Dampfgemisch  vorliegt,  und  endlich,  von  welcher 
Beschaffenheit  der  Dampf  jeder  der  einzelnen  Flüssigkeiten  ist, 
ob  jeder  derselben  bei  der  betreffenden  Temperatur  im  Sättigungs- 
zustande vorliegt  oder  nicht. 

Eine  andere  Reihe  von  Fragen  bezieht  sich  auf  den  eigentlichen 
Vorgang  des  Mischens.  Liegen  zwei  Substanzen  von  gleicher 
Temperatur  zunächst  getrennt  vor,  beide  im  flüssigen  Zustande 
oder  beide  dampfförmig  oder  endlich  die  eine  flüssig,  die  andere 
dampfförmig,  und  bringt  man  sie  nun  beide  unter  vorgeschriebenen 
Druck-  oder  Yolumenänderungen  zusammen,  so  entsteht  die  Frage 
nach  dem  Zustande  beider  Körper  am  Ende  der  Mischung,  ins- 
besondere nach  den  hierbei  stattfindenden  Temperaturänderungen 
oder  nach  den  Wärmemengen,  die  nach  dem  Mischen  abgeleitet 
oder  zugeführt  werden  müßten,  um  die  anfängliche  Temperatur 
wieder  herzustellen.  Nur  einzelne  der  angedeuteten  Fragen  sind, 
wie  erwähnt,  bis  jetzt  theoretisch  und  experimentell  der  Unter- 
suchung unterworfen  worden,  insbesondere  ist  für  eine  Reihe  von  Ge- 
mischen die  Beziehung  zwischen  der  Temperatur  und  dem 
Druck  der  gemischten  Dämpfe  durch  Versuche  festgestellt  worden. 

Früher  nahm  man  an,  daß  der  Druck  des  über  einer  Mischung 
zweier  Flüssigkeiten  stehenden  Dampfgemisches  einfach  die  Summe 
der  Sättigungsdrucke  sei,  welche  beiden  Dampfiarten  bei  der  ent- 
sprechenden Temperatur  zukommen ;  wäre  also  bei  der  Temperatur 
t  der  Sättigungsdruck  des  einen  Dampfes,  im  Fall  er  allein  vor- 
handen, p\  und  ebenso  der  des  andern  Dampfes  p'\  so  setzte  man 
den  Druck  p  der  Mischung  einfach  p^rzp'-^-p",  dachte  also, 
beide  Damplarten  seien  auch  bei  ihrer  Mischung  im  gesättigten 
Zustande  vorhanden. 
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Es  hat  aber  zuerst  Magnus^)  gezeigt,  daß  diese  Annahme 
nur  dann  durch  die  Beobachtung  bestätigt  wird,  wenn  die  beiden 
Flüssigkeiten  nur  ein  Gemenge  bilden,  wie  öl  und  Wasser,  sich 
also  nicht  mischen,  daß  dagegen  bei  mischbaren  Flüssigkeiten 
jederzeit  die  Beziehung  p  <C  ip'  +  p")  besteht,  daß  sich  also  der 
Druck  des  Dampfgemisches  für  die  betreffende  Temperatur  nicht 
ohne  weiteres  durch  die  Sättigungspressungen  der  einzelnen  Dampf- 
arten ermitteln  läßt.  Es  folgt  daraus,  daß  Von  den  beiden  Dampf- 
arten die  eine  oder  wahrscheinlich  beide  im  überhitzten  Zustande 
vorliegen. 

Ausführlich  kam  später  Regnault  auf  die  Frage  zurück  und 
bestätigte  zunächst  den  Satz,  daß  bei  Gemengen  zweier  Flüssig- 
keiten, die  sich  nicht  mischen,  der  Druck  des  gemischten  Dampfes 
gleich  der  Summe  der  Sättigungspressungen  der  einzelnen  Dämpfe 
sei.  Die  betreffenden  Versuche*)  bezogen  sich  auf  Gemenge  von 
Wasser  und  Schwefelkohlenstoff,  Wasser  und  Ghlorkohlenstoff, 
sowie  Wasser  und  Benzin.  Regnault  bezeichnet  solche  Mischun- 
gen als  Mischungen  erster  Art,  unterscheidet  aber  noch  zwei 
andere  Arten;  die  eine  derselben  umfaßt  diejenigen  Fälle,  bei 
welcher  die  eine  Flüssigkeit  sich  nur  mit  einer  begrenzten  Menge 
der  andern  mischt,  wie  Wasser  und  Äther;  die  andere,  von 
Regnault  als  Mischungen  dritter  Art  bezeichnet,  umfaßt  Mischun- 
gen, die  sich  in  allen  Verhältnissen  der  einzelnen  Flüssigkeiten 
herstellen  lassen.  Die  am  häufigsten  vorkommenden  Mischungen 
sind  diejenigen  der  dritten  Art.  Für  solche  hat  Regnault  Ver- 
suche angestellt  über  verschiedene  Mischungsverhältnisse  von  Äther 
und  Schwefelkohlenstoff,  Chlorkohlenstoff  und  Schwefelkohlenstoff, 
Alkohol  und  Benzin.')  Weitere  Versuche  hat  Wüllner*)  aus- 
geführt, und  zwar  mit  Mischungen  von  Wasser  und  Alkohol,  so- 
wie von  Äther  und  Alkohol. 

Der  Dampfdruck  p  der  Mischung  tritt  hierbei  als  abhängig 
von    der  Temperatur  t  und  dem  Mischungsverhältnis  y   hervor 


1)  Magnus,    „Über   das   Sieden  von  Gemengen  zweier  Flüssigkeiten^^ 
Poggend.  Ann.  Bd.  38,  1836,  8.  481. 

2)  ReL  II,  720  und  721. 

3)  ReL  n,  724  bis  728. 

4)  Wüllner,  „Über  die  Spannkraft  der  Dämpfe  von  FiüssigkeitsgemiBchen". 
Poggend.  Ann.  Bd.  129,  1866,  8.  353. 
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und  ist  immer  kleiner  als  die  Summe  der  derselben  Temperatur 
entsprechenden  Sättigungsdrucke  j>'  undy  der  einzelnen  Dämpfe; 
das  Verhältnis 

__'JP 

P  +P 

erscheint  daher  als  echter  Bruch.  Besteht  die  Mischung  aus 
gleichen  Gewichtsteilen  beider  Flüssigkeiten»  ist  also  y  ^  1^  so 
ergab  sich  ^  für  verschiedene  Temperaturen  als  eine  konstante 
Größe,  nach  WüUner  war  bei  Wasser  und  Alkohol  im  Mittel 
/£  =  0,596»  bei  Äther  und  Alkohol  fi  =  0,630  und  nach  Reg- 
nault  bei  Äther  und  Schwefelkohlenstoff /£  =  0,590;  bei  andern 
Mischungsverhältnissen  ist  der  Wert  fi  größer  oder  kleiner  und 
ändert  sich  auch  langsam  mit  der  Temperatur;  der  Wert  /t  ist 
größer,  wenn  die  flüchtigere  Flüssigkeit  in  der  Mischung  über- 
wiegt und  nimmt  dann  mit  der  Temperatur  ab;  das  Umgekehrte 
liegt  vor,  wenn  dem  Gewicht  nach  in  der  Mischung  weniger  tou 
der  flüchtigeren  Flüssigkeit  vorhanden  ist,  als  von  der  andern. 

Die  vorhandenen  Versuche  sind  aber  unzureichend,  um  die 
hier  zugrunde  liegenden  Gesetze  zu  erkennen  und  weitere  Schlüsse 
aus  den  Versuchsergebnissen  zu  ziehen,  insbesondere  um  die  Partial- 
drucke  beider  Dampfarten  in  der  Mischung  und  daraus  den  Über- 
hitzungsgrad  derselben  zu  bestimmen.  Wichtigere  Aufschlüsse 
würden  Versuche  ergeben,  aus  welchen  die  Spannungskurve  ab- 
geleitet werden  könnte,  welche  vorliegt,  wenn  eine  bestioimte 
Mischung  bei  konstanter  Temperatur  in  Dampf  übergeführt 
wird.  Bei  einer  einfachen  Flüssigkeit  ist  hierbei  der  Dampfdruck 
konstant,  solange  noch  Flüssigkeit  vorhanden  ist,  nicht  so  aber 
bei  Flüssigkeitsmischungen.  Ist  hierbei  y  das  Mischungsverhältnis 
beider  Flüssigkeiten  vor  der  Dampfbildung,  so  wird,  nachdem 
ein  Teil  in  Dampf  verwandelt  ist,  das  Mischungsverhältnis  der 
zurückgebliebenen  Flüssigkeit  ein  anderes,  also  y'  sein,  dagegen 
dasjenige  des  Dampfgemisches  y" ;  beide  Werte  werden  verschieden 
und  abhängig  sein  vom  Gesamtverhältnis  y^  von  der  Tempe- 
ratur t  und  dem  Gesamtvolumen  der  Gewichtseinheit  des  Flüssig- 
keits-  und  Dampfgemisches. 
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§  47.    Bfeuere  Porscilimgeii  über  das  Verhalten  des 
„gesättig^ten  und  überMtzten  Wasse^dampfes'^ 

Den  Untersuchungen  des  vorliegenden  zweiten  Bandes  bezüg- 
lich der  Wasserdämpfe  sind  ausschließlich  die  großartigen  und 
bewunderungswürdigen  Versuche  zugrunde  gelegt,  welche  Y.  Reg- 
nault  in  seinem  großen  Werke:  Relation  des  experiences,  pour 
determiner  les  principales  lois  et  les  donnees  num6riques  qui 
entrent  dans  lo  calcul  des  „machines  a  vapeur^^  niedergelegt  hat. 

Das  Buch  (die  Versuche  begannen  1840)  erschien  in  Paris 
1847  als  erster  Band  eines  großen  dreibändigen  Werkes  (Bd.  II 
1862  und  Bd.  III  1870),  welche  beiden  Bände  den  Gasen  und 
andern,  als  den  Wasserdämpfen  gewidmet  waren  und  die  physika- 
lischen und  thermischen  Eigenschaften  derselben  festlegen  sollten. 

Für  die  Entwicklung  der  Thermodynamik  sind  schon  die  Ver- 
suchsresultate des  ersten  Bandes  von  tiefgehendem  Einfluß  ge- 
wesen, da  aus  denselben  die  ersten  zuverlässigen  Angaben  über 
das  Verhalten  der  »»gesättigten**  Wasserdämpfe  entnommen  werden 
konnten.  In  der  langen  Reihe  von  Jahren,  die  seit  dem  ersten 
Erscheinen  von^egn  au Its  Arbeiten  verflossen  sind,  wurden  nur 
wenige  Versuche  Anderer  in  der  gleichen  Richtung  bekannt,  die 
meist  nur  geringfügige  Abweichungen  zeigten  und  bei  größeren  Ab- 
weichungen doch  keinen  Anlaß  geben  konnten,  die  Regnault sehen 
Angaben  in  Zweifel  zu  ziehen. 

Da  sind  nun  endlich  in  neuester  Zeit  mehrere  Arbeiten  be- 
kannt geworden,  auf  die  ihrer  Wichtigkeit  wegen  in  der  Folge 
näher  eingegangen  werden  soll;  die  Untersuchungen  von  Battelli 
und  Tumlirz  sind  bereits  oben  S.  47  und  49  erwähnt  wordea 

Von  den  hier  zu  besprechenden  Versuchen  sind  zunächst 
hervorzuheben  die  Mitteilungen  aus  dem  Laboratorium  für  tech- 
nische Physik  der  Königl.  Technischen  Hochschule  München:  „Die 
thermischen  Eigenschaften  des  gesättigten  und  überhitzten  Wasser- 
dampfes zwischen  100<>  und  180<>  C",  deren  erster  Teil  den  Be- 
richt über  die  Bestimmung  der  Dichte  der  genannten  Dämpfe  von 
Osk.  Knoblauch,  Rieh.  Linde  und  H.  Klebe  enthält. i) 

Der  zweite  Teil  unter  demselben  Titd  umfaßt  die  spezielle 
Bearbeitung  von  Rieh.  Linde,  die  zugleich  den  theoretischen  Teil 

1)  Mitteilungen  über  Forsohungsarbeiten  aas  dem  Gebiete  des  Ingenieor- 
wesens,  herausgegeben  vom  Verein  deutscher  Ingenieure.    Berlin  1905. 
Zeuner,  TachniBohe  Thermodynamik.    II.    V.  Aufl.  ^'^^ 
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unter  Hinweis  auf  die  älteren  Untersuchungen  und  den  Vergleich 
mit  denselben  gibt. 

Spezifisches  Volumen  der  Dämpfe. 

Der  Verfasser  des  vorliegenden  Werkes  hat  zuerst  auf 
Grund  von  Regnaults  Versuchen  im  Zivilingenieur  Bd.  V,  1859, 
das  spezifische  Volumen  der  „gesättigten'*  Wasserdämpfe  mit  Hilfe 
der  Clapeyron sehen  Gleichung 

berechnet,  wobei  u  =  s  —  a  die  Differenz  des  spezifischen  Volumens ä- 
des  gesättigten  Dampfes  und  a  =  0,0010  des  flüssigen  Wassers 
darstellt  und  r  die  Verdampfungswärme  nach  Regnaults  ex- 
perimentellen Bestimmungen  für  die  betreffenden  Temperaturen 
bedeutet.  Die  genannte  Abhandlung  bildete  den  Vorläufer  für 
die  gleichen  schärfer  bestimmten  Angaben  der  Werte  von  8  in  den 
der  jetzigen  vorausgegangenen  Auflagen  dieses  Werkes,  wobei  auf 
die  genauem  Beziehungen  zwischen  Druck  p  und  Temperatur  T 
Rücksicht  genommen  werden  konnte;  die  betreffenden  Werte  von 
^  sind  bis  heute  fast  allgemein  verwendet  worden.  Die  vorstehende 
Formel  gilt  allerdings  nur  für  gesättigte  Dämpfe. 

Nun  ist  durch  die  Münchener  Versuche  ein  weiterer  bedeut- 
samer Schritt  getan  worden,  da  sich  dieselben  innerhalb  gewisser 
Grenzen  auch  auf  ,, überhitzte*'  Dämpfe  erstreckten.  Durch  die- 
selben wird  nämlich  das  spezifische  Volumen  s  nicht  durch  Rech- 
nung, sondern  direkt  bestimmt,  älmlich  wie  es  von  Battelli  u.  a., 
wenn  auch  in  kleinerem  Maßstabe  versucht  worden  ist. 

Der  betreffende  Versuchsapparat  ist  von  Prof.  C.  v.  Linde 
erdacht  und  ausgeführt  worden  und  wurde  den  obengenannten 
Münchener  Experimentatoren  zur  Verfügung  gestellt.  In  einen 
eisernen  Topf  von  320  mm  innerem  Durchmesser  und  von  gleicher 
Höhe  wurde  ein  Glasballon  mit  einer  genau  abgewogenen  Wasser- 
menge eingesetzt  und  von  einem  kleinen  mit  Gas  geheizten 
Dampfkessel  Wasserdampf  in  den  Topf  eingelassen,  der  den  Glas- 
ballon umspülte  und  erwärmte.  Dadurch  gelaugte  das  in  den- 
selben eingeführte  Wasser  zur  Verdampfung,  bis  endlich  nur  noch 
überhitzter  Dampf  vorhanden  war,  dessen  Temperatur  auf  ge- 
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eignete  Weise  bestimmt  wurde,  wie  auch  die  Temperatur  des  Heiz- 
dampfes bestimmt  war. 

Ist  umgekehrt  der  Ballon  mit  überhitztem  Dampf  gefüllt,  so 
kann  man  durch  allmähliche  Druckverminderung  des  Heizdampfes 
die  Temperatur  im  Ballon  stufenweise  vermindern  und  erhält  so 
eine  Reihe  von  Einzelwerten  von  Temperatur  und  Druck  des  über- 
hitzten Dampfes  bei  konstantem  Volumen,  da  der  Inhalt  des 
Ballons  unveränderlich  erhalten  bleibt.  Da  das  Gewicht  der  Was&er- 
füUung  und  der  Kubikinhalt  des  Ballons  gegeben  ist,  so  bestimmt 
sich  leicht  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  Dampf,  d.  h.  sein 
spezifisches  Volumen.  Die  verschiedenen  eingeführten  Glasballons 
hatten  übrigens  einen  Rauminhalt  von  1,7  bis  3  1  und  die  Wasser- 
füUung  betrug  bei  den  verschiedenen  Versuchen  zwischen  15  und  12  g. 

Im  ganzen  sind  32  Versuchsreihen  ausgeführt  worden,  für 
32  Weile  des  spezifischen  Volumens  ^  des  gesättigten  Dampfes, 
wofür  wir  v  statt  s  einsetzen  wollen ;  diese  Werte  liegen  zwischen 
1,598  und  0,1817  cbm/kg;  trägt  man  die  Temperatur  t  als  Abszisse 
und  den  Druck  als  Ordinate  auf,  so  erhält  man  für  das  betreffende 
spezifische  Volumen  des  gesättigten  Dampfes  den  zugehörigen 
Punkt  der  Sättigungskurve.  Trägt  man  weiter  auf  Grund  der 
Versuche  bei  demselben  spezifischen  Volumen  v  für  den  zugehörigen 
überhitzten  Dampf  Temperatur  und  Druck  als  Koordinaten  auf, 
so  zweigt  sich  von  dem  Punkte  in  der  Sättigungskurve  eine  Kurve 
ab,  die  man  als  Isochore  bezeichnet  hat  und  die  hier  beim 
Wasserdampf  als  geradlinig  verlaufend  hervortritt;  sie  ist  bei 
höheren  Drucken  stärker  gegen  die  Abszissenkurve  geneigt  als  bei 
niedrigen  Drucken ,  der  Druck  p  wächst  der  Temperatur  T  pro- 
portional. 

Bei  dem  idealen  Gase  mit  pv  =  BT  geht  bei  konstantem 
Wert  von  v  die  Isochore  mit  p=^0  bei  t  =  —  273<>  durch  die 
Temperaturkurve  hindurch,  nicht  so  beim  Wasserdampf;  hier  sind 
2war  innerhalb  des  Versuchsbereichs  die  Isochoren  ebenfalls  durch 
geradlinige  Strecken  gegeben,  sie  gehen  aber  in  ihrer  Verlängerung 
nicht  nach  dem  gleichen  Punkte  — 273  der  Temperaturkurve. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  noch  das  Ergebnis  der  Münchener 
Versuche,  daß  die  überhitzten  Wasserdämpfe  bis  dicht  an  die 
Sättigungsgrenze  hin  —  in  Übereinstimmung  mit  dem  Gesetz  für 
die  vollkommenen  Gase  —  Proportionalität  zwischen  Druck 
und  Temperatur  zeigen,  daß  also,  wie  Thiesen  schon  aus- 

22* 
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gesprochen  hat»  die  Nähe  der  Kondensation  keine  besonders  starke 
Abweichung  vom  Gasgesetz  bedingt.  Nach  Battellis  Versachen 
würden  allerdings  schon  stärkere  Abweichungen  vorliegen;  mau 
hat  Gründe  fiir  die  Annahme,  daß  die  Abweichungen  aber  wenig- 
stens so  geringfügig  sind,  daß  sie  'bei  den  Versuchen  nicht  direkt 
nachweisbar  erscheinen. 

Aus  deu  hier  im  allgemeinen  besprochenen  Versuchen  hat 
Rieh.  Linde  auf  sehr  übersichtliche  und  geschickte  Weise  eine 
Reihe  von  theoretischen  Folgerungen  gezogen,  auf  die  in  der 
Kürze  nun  eingetreten  werden  mag. 

Zustandsgieichung. 

Die  verschiedenen  Werte  des  spezifischen  Volumens  des  Dampfes 
bei  verschiedener  Temperatur  und  verschiedenem  Druck  geben  uns 
das  Mittel  an  die  Hand,  die  verschiedenen  bekannten  Zustands- 
gieichungen der  Prüfung  zu  unterziehen,  bez.  entsprechende  Korrek- 
tionen anzubringen. 

R.  Linde  bespricht  zunächst  die  vom  Verfasser  aufgestellte 
Zustandsgieichung  für  gesättigten  Wasserdampf,  die  zurzeit  bei 
technischen  Rechnungen  wohl  am  häufigsten  in  Gebrauch  ge- 
kommen ist.  Schon  oben  in  dieser  Schrift,  S.  198  u.  f.,  sind  ver- 
schiedene Zustandsgieichungen  der  Dämpfe  besprochen  und  unter 
den  verschiedenen  Formen  diejenigen  hervorgehoben  worden,  die 
für  technische  Zwecke  vorgeschlagen  wurden.  Auf  S.  216  wurde 
insbesondere  betont,  welche  Forderungen  an  diese  Näherungs- 
gleichungen zu  stellen  seien  und  dann  gezeigt,  daß  die  Gleichung: 

pv  =  BT—Cp^  (1) 

mit  B  und  C  als  konstanten  Größen  diese  Forderungen  recht  gut 
erfüllt.  Dabei  soll  gesetzt  werden  B  =  50,933,  C=  192,50,  während 
p  in  kg/qm  auszudrücken  ist  (S.  226). 

Als  allgemeine  Form  der  Gleichung  wurde  hingestellt 

pv  =  BT--'R,  (2) 

wobei  R  eine  Funktion  von  p  und  v  oder  T  sei ,  von  der  aber 
nachgewiesen  wurde,  daß  bis  auf  weiteres  das  Zusatzglied 

B=('pi 
gesetzt  werden  könne;  R.  Linde  findet  nun,  daß  die  Annahme, 
B  sei  nur  eine   Funktion  von  p,   nicht  voll  bestätigt  wird,  was 
übrigens  vorauszusehen  war. 
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Nach  den  Münchener  Versuchen  soll  gesetzt  werden 

pv=BT-p(i  +  ap)[c[^J-D],  (3) 

welche  Formel  dann  für  das  spezifische  Volumen  v  Werte  ergibt, 
die  sich  sehr  gut  an  die  Versuche  anschließen. 

Dabei  soll  gesetzt  werden: 
p  in  kg/qm  und  v  in  cbm/kg  und  für  die  Konstanten 

^=47,10;  a  =  0,000002;  C=  0,031 ;  D  =  0,0052. 
Für  die  meisten  praktischen  Anwendungen  genügt  übrigens  die  Form 

pi=BT—Cp  (4) 

mit  jB  =  47,10  und  (7=0,016.    Die  Form  dieser  Gleichung  stimmt 
mit  der  von  Tumlirz.    (Vergl.  oben  S.  230.) 

Die  folgende  Zahlentafel  gibt  einen  Einblick  in  die  Resultate 
<Ier  Versuche  in  München  und  einen  Vergleich  mit  meinen  Rech- 
nungsergebnissen nach  Clapeyrons  Formel. 


1. 

2. 

3. 

Tempe- 
ratnr 

Ges&ttigl 
nach 

ter  Dampf 
nach 

Überhitztor  Dampf 

Clapeyrons 
Gleichung 

den 
Müncheher 

/•(7. 

• 

berechnet 

V 

Versuchen 

p-=2kg/qcm 

4  kg 

6kg 

8kg 

lOO* 

1,6508») 

1,674 

105 

1,3989 

1,420 

110 

1,1914 

1,211 

115 

1,0195 

1,037 

120 

0,8763 

0,8922 

0,9033 

125  • 

0,7566 

0,7707 

0,9162 

130 

0,6559 

0,6690 

0,9288 

135 

0,5709 

0,5822 

0,9416 

140 

0,4987 

0,5091 

0,9543 

145 

0,4373 

0,4466 

0,9669 

0,4741 

•    150 

0,3849 

0,3921 

0,9794 

0,4807 

155 

0,3398 

0,3470 

0,9920 

0,4875 

160 

0,3011 

0,3073 

1,0045 

0,4941 

0,3236 

165 

0,2675 

0,2729 

1,0171 

0.5007 

0,3283 

170 

0,2385 

0,2430 

1,0294 

0,5073 

0,3329 

0,2454 

175 

0,2132 

0,2170 

1,0418 

0,5138 

0,3375 

0,2490 

180 

0,1911 

0,1943 

1,0542 

0,5203 

0,3421 

0,2527 

1)  Die  Werte  der  Kol.  2  sind  entnommen  der  Tabelle  1  b,  Kol.  8  des  Anhanges 
dieses  Buches,  und  zwar  bestimmt  durch: 

v=^u  +  <r  mit  a^OfiOlO. 
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Die  Werte  der  Kol.  3  sind  nach  der  vorstehenden  Formel  (3) 
berechnet  worden;  man  ersieht  nun  klar  die  Abweichungen  von 
den  von  mir  seinerzeit  berechneten  Werten  nach  der  Clapeyron- 
sehen  Formel.  Die  letzteren  Werte  sind  durchgängig  etwas  kleiner, 
nehmen  aber  sonst  einen  ganz  ähnlichen  Verlauf  mit  wachsender 
Temperatur. 

Schreiben  wir  die  Glapeyronsche  Formel ,  nach  welcher 
Kol.  2  berechnet  wurde,  in  der  Form: 

v  =  u  +  a  =  — --^  +  0,0010,  (5) 

so  erkennt  man,  daß  hier  vor  allen  Dingen  auf  den  Wert  von  v  die 
Größe  der  latenten  oder  Verdampfungswärme  r,  sowie  der  Wert  des 

Differentialquotienten  -^  von  Einfluß  sind,  und  diese  Größen  sind 

von  Regnault  bestimmt  und  hier  benutzt  worden.  Aber  auch 
der  Wertul  des  Wärmeäquivalentes  der  Arbeitseinheit  oder  der 
reziproke  Wert  l/Ä^  das  mechanische  Wärmeäquivalent,  spielt  hier- 
bei eine  Rolle,  und  für  diesen  Wert  ist  in  vorliegender  Schrift 
durchgängig  424  angenommen  worden.  Es  ist  in  neuerer  Zeit 
von  verschiedenen  Seiten  wiederholt  ausgesprochen  worden,  da& 
au  die  Stelle  von  424  mindestens  427  mkg  eingesetzt  werden  sollte; 
damit  würden  auch  die  Werte  von  v  in  der  vorstehenden  Tabelle, 
Kol.  2,  den  Münchener  Werten  der  Kol.  3  etwas  näher  rücken,  ins- 
besondere wenn,  wie  die  Münchener  Beobachter  behaupten,  auch 
die  von  mir  aus  den  Regnaultschen  Druckversuchen  abgeleiteten 
Werte  von  dp/dt  etwas  zu  groß  angenommen  worden  seien.  Be- 
achtet man  in  Gleichung  (5)  auch  den  Einfluß  von  r,  so  ersieht 
man,  daß  bei  richtiger  Wahl  der  genannten  Größen  recht  wohl  die 
Ergebnisse  der  Gleichung  (5)  mit  den  Münchener  Angaben,  diese 
als  vollständig  zuverlässig  angesehen,  in  Einklang  zu  bringen  wären. 
Es  ist  aber  nicht  angängig,  hier  durch  Probieren  eine  Über- 
einstimmung herbeizuführen,  da  man  nicht  weiß,  in  welchem  Grade 
die  einzelnen  Werte  zu  den  Abweichungen  beitragen ;  hier  können 
nur  Versuche  über  den  richtigen  Wert  derselben  Aufklärung 
geben.  Im  großen  ganzen  zeigt  aber  der  Vergleich  der  beiden 
Reihen  2  und  3  der  vorstehenden  Tabelle  eine  Übereinstimmung» 
die  wiederum  die  Regnaultschen  Versuche  bewundernswert  er- 
scheinen läßt. 
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R.  Linde  benutzt  endlich  noch  die  Clapeyronsche  Glei- 
chung (5),  um  mittels  derselben  umgekehrt  die  Verdampfungs- 
wärme r  zu  berechnen,  indem  derselbe  die  Münchener  Werte  von  v 
nach  Eol.  3  der  vorstehenden  Zusammenstellung  benutzt.  Im  all- 
gemeinen ergeben  sich  dabei  die  Werte  von  r  etwas  größer  als 
nach  Tabelle  Ib  des  Anhanges ,  was  nach  dem  Vergleich  der 
Werte  von  v  der  Eol.  2  und  3  zu  erwarten  stand,  sonst  stellten  sich 
dabei  besonders  bemerkenswerte  Resultate  nicht  heraus.  Wichtiger 
wäre  es,  eine  direkte  Ermittlung  von  r  auf  experimentellem  Wege 
anzustreben,  wie  es  von  Dieterici  geschehen  ist,^)  der  für  O^C. 
r=  596,8  findet,  während  aus  der  empirischen  Formel  von 
Regnauit  auf  606,5  zu  schließen  wäre,  wobei  freilich  die  Eon- 
stanten der  Regnaultschen  Formel  aus  Versuchen  abgeleitet 
worden  sind,  welche  zwischen  63^  und  185^  liegen.  Jedenfalls 
erscheint  die  Clapeyronsche  Formel  (5)  nicht  geeignet,  auf  dem 
angegebenen  Wege  Schlüsse  auf  zuverlässige  Werte  von  r  zu  ziehen. 

Spezifische  Wärme  des  überhitzten  Wasserdampfes. 

Die  Untersuchung  über  den  Wert  der  spezifischen  Wärme  Cp 
des  Wasserdampfes  bei  konstantem  Druck,  den  wir  besonders  im 
Auge  behalten  wollen,  hat  in  neuester  Zeit 'eine  ganze  Reihe  von 
Schriftstellern  beschäftigt;  auch  R.  Linde  geht  ausführlich  auf 
die  Frage  ein. 

Im  vorliegenden  Buche  ist  durchgängig  an  dem  von  Regnauit 
angegebenen  Wert  c^  =  0,4805  festgehalten  und  der  Wert  als 
konstant  angesehen  worden,  nur  blieb  dahingestellt,  daß  er  etwa, 
wie  bei  den  Gasen,  veränderlich  mit  der  Temperatur  erscheinen 
könne.  Die  Anwendung  hochgespannten  und  überhitzten  Dampfes 
bei  hoher  Temperatur  in  der  Technik  führte  zuerst  auf  veränderte 
Anschauungen,  und  zwar  waren  hierzu  wohl  die  erste  Anregung 
die  Resultate,  welche  Bach')  fand,  als  er  die  Erzeugungswärme 
des  überhitzten  Dampfes  durch  Eondensation  in  zwei  vom  Eühl- 
wasser  umspülten  Spiralen  ermitteln  wollte.  Bach  schließt,  daß 
unter  den  bei  seinen  Versuchen  vorliegenden  Verhältnissen  die 
spezifische  Wärme  des  Wasserdampfes  größer  als  nach  Regnauit, 
und  zwar  ungefähr  zu  c^  =  0,6  anzusetzen  sei.     Inzwischen  sind 

1)  Wiedemanns  Annalen.    Bd.  37,  1889,  S.  494 

2)  Baoh,  Zar  Frage  des  Wärmewertes  des  überhitzten  Wasserdampfes. 
Zeitsohr.  des  Ter.  deutscher  iDgenieure  1902.   Bd.  46,  S.  729. 
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nun  eine  ganze  Anzahl  von  Untersuchungen  bekannt  geworden, 
hervorgegangen  aus  theoretischen  Betrachtungen,  deren  Hauptsätze 
sich  im  folgenden  zusammenfassen  lassen. 

a)  Der  Regnaultsche  Mittelwert  ^  =  0,4805  gilt  nur  für 
Wasserdämpfe  unter  atmosphärischem  Druck,  unter  welchen  dessen 
Versuche  ausgeführt  wurden. 

b)  Die  spezifische  Wärme  Cp  ist  eine  Funktion  von  Druck 
und  Temperatur. 

c)  Der  Wert  Cp  wächst  mit  dem  Druck  und  nimmt 
mit  wachsender  Temperatur  ab.  Diese  Sätze  werden  durch 
alle  neueren  Untersuchungen  bestätigt,  dagegen  weichen  die  ein- 
zelnen Angaben  unter  sich  in  solchem  Grade  ab,  daß  es  schwer 
fällt,  sich  für  eine  derselben  zu  entscheiden. 

Nun  hat  aber  in  neuester  Zeit  H.  Lorenz  mit  Unterstützung 
des  Vereins  deutscher  Ingenieuro  besondere  Versuche  über  die 
spezifische  Wärme  des  Wasserdampfes  ausgeführt,  die  in  der  Zeit- 
schrift des  Vereins  1904,  Bd.  48,  S.  700  aufgeführt  sind.  Die  Ver- 
suchsergebnisse waren  folgende: 


Dampftemperatar  <^  C 207,6^ 

Absolater  Dampfdruck  p  kg/qcm       6,82 
Spezifische  Wärme  Cp  beobachtet      0,622 


Desgl.  berechnet  nach  Gl.  (6) 


0.657 


6 


279^«  |321,0»  222,4"  262,0*»  313,8« 
6,fö  :  6,95  8,97  8,98  ;  8,98 
0,568    0,555    0,698    0,640    0,570 

0,575'    0,547      0.696      0,640      0,590 


9 


10 


11 


Dampftemperatar  r  C 205,4« 

295,0«     3:^,9« 

207,6* 

294,0« 

Absoluter  Dampfdruck  p   kg/qcm       4,31 

4,05    1     3,94 

1,93 

1,89 

Spezifische  Wärme  Cp    beobachtet      0,583 

0,484;    0,478 

0,531 

0,492 

Desgl.  berechnet  nach  Gl.  (6) .    .       0,572 

1 

0,510      0,492 

1 

0,493 

0.467 

Nach  Lorenz  lassen  sich  die  Werte  tou  Cp  befriedigend  durdi 
die  empirische  Gleichung 


Cp  =  0,43  +  3600000  ^j 


(6) 


darstellen,  worin  der  Druck  p  absolut  in  kg/qcm  zu  verstehen  ist 
und  T  die  absolute  Dampftemperatur  bedeutet. 

Nach  dem   Vorstehenden  ist  ersichtlich,  daß   die  spezifische 
Wärme  des  überhitzten  Wasserdampfes  mit  dem  Druck  unzweifel- 
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haft  zunimmt,  dagegen,  vom  Sättigangsgebiet  ausgehend,  eine  Ab- 
nahme mit  der  Temperatur  aufweist. 

Für  niedrige  Drucke  nähern  sich  die  Werte  entschieden  dem 
von  Regnault  für  atmosphärischen  Druck  zwischen  108"  und 
217^0.  gefundenen  Betrag  von  0,4805,  "während  sie  für  höhere 
Pressungen  die  Annahme  Bachs  von  0,60  gut  bestätigen. 

Ober  die  Flüssigkeitswärme  des  Wassers.    Nach  den  Untersuchungen 

von  Dieterici. 

Bereits  oben  S.  25  ist  hervorgehoben  worden,  auf  welchem 
Wege  Regnault  die  Flüssigkeitswärme  des  Wassers,  sowie  die 
spezifische  Wärme  desselben  gewonnen  hat,  zugleich  aber  erwähnt 
worden,  daß  von  verschiedenen  Seiten  Zweifel  über  die  Zulässig- 
keit  der  einzelnen  Beobachtungen  ausgesprochen  worden  sind.  Diese 
Zweifel  erscheinen  zwai^  für  die  bei  den  Untersuchungen  in  der 
Maschinentechnik  vorkommenden  Temperaturgrenzen  nicht  sehr  be- 
gründet, immerhin  sind  die  Resultate  der  neuesten  hierher  ge- 
hörigen Versuche  von  Dieterici  hoch  beachtenswert,  da  es  gelang, 
die  Flüssigkeitswärme  des  Wasser  bis  300^  C.  sicher  zu  bestimmen. 
Eine  sorgfältig  gewogene  Wassermenge  wurde  in  einem  vorher  ge- 
wogenen, vollständig  luftleer  gemachten  und  nach  der  Füllung 
zugeschmolzenen  Quarzrohr  eingeschlossen  und  auf  eine  willkür* 
lieh  gewählte  hohe  Temperatur  t  erhitzt.  War  man  der  vollständigen 
Durchwärmung  des  Versuchsrohres  mit  seinem  Inhalt  sicher,  so 
ließ  man  es  plötzlich  in  ein  Bunsensches  Eiskalorimeter  einfallen 
und  beobachtete  die  abgegebene  Wärmemenge.  Ein  Parallelversuch 
mit  einem  leeren  Quarzrohr  gestattete,  die  Wärme  zu  bestimmen, 
welche  von  den  Gefäßen  getragen  wird;  die  Differenz  zeigt  die 
von  dem  eingeschlossenen  Wasser  bei  seiner  Abkühlung  von  t^ 
auf  0^  abgegebene  Wärmemenge  an. 

Dabei  ist  aber  eine  weitere  Korrektur  noch  anzubringen.  Da 
der  Hohlraum  des  Quarzrohres  stets  etwas  größer  sein  muß,  als 
das  Volumen  der  eingefüllten  Flüssigkeit,  weil  sonst  durch  den 
großen  Flüssigkeitsdruck  das  Versuchsrohr  zersprengt  würde,  so 
ist  stets  ein  Teil  des  eingefüllten  Stoffes  in  Form  von  gesättigtem 
Dampf  über  der  Flüssigkeit  vorhanden  und  die  gesamte  beobachtete 
Wärme  setzt  sich  zusammen  aus  der  vom  Dampf  getragenen 
Wärme  und  der  Flüssigkeitswärme ;  der  erstere  Teil  läßt  sich  aber. 
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wie  Dieterici^)  nachweist,  bei  seiner  Kleinheit  mit  hinreichender 
Sicherheit  bestimmen. 

Die  Versuche  wurden  mit  verschiedenen  Quarzrohren  yon  1 
bis  2,5  ccm  Hohlraum  bei  verschiedenen  Füllungen  und  verschie- 
denen Wandstärken  ausgeführt.  Quarz  wurde  gewählt,  weil  dieses 
Material  so  jähe  Temperatursprünge,  wie  sie  beim  Hinabfallen  in 
das  Eiskalorimeter  vorkommen,  auszuhalteu  vermag,  weil  zweitens 
das  Wasser  in  hoher  Temperatur  Alkali  aus  Glas  löst,  was  beim 
Quarz  nicht  möglich  ist,  und  weil  endlich  Quarz  das  homogenste 
Material  ist,  welches  wir  besitzen. 

Dieterici  findet  nun  zwischen  40^  und  300^  die  spezifische 
Wärme  c  des  Wassers  durch  die  Formel : 

c  =  0,9983  —  0,0001037  t  +  0,000002073  t^ 

hinreichend  wiedergegeben. 

Die  Flüssigkeitswärme  q  berechnet  sich  daher  nach  der  Formel: 


=/ 


cdt  =  0,9983  t  —  0,00005185 1^  +  0,000000691 1\ 

Bei   niedrigen  Temperaturen  unter  40^  ist  die  Abhängigkeit  der 
Flüssigkeitswärme  des  Wassers  von  der  Temperatur  eine  unregel- 
mäßige und  kann  nicht  durch   eine  einfache  Formel   dargestellt 
werden,  entgegen  den  Darlegungen  Regnaults. 
Die  vorstehende  Formel  ergibt  übrigens: 

für  f  =1500  (7  =  150,9  Kai. 

=  200«  =  203,1 

=  2500  =  257,2 

=  300«  =  313,5 

Nach  Tabelle  1  b  des  Anhanges  ist  nach  Regnault9  =  151,64 
für  t  =  150«  und  q  =  203,20  für  t  200<>;  für  die  bis  200<>  reichenden 
Temperaturen  können  also  die  Werte  dieser  Tabelle  unbedenkUch 
wie  früher  angewendet  werden. 


1)  C.  Dieterici,  „Die  kalorischen  Eigenschaften  des  Wassers  und  seines 
Dampfes  bei  hohen  Temperatoren^^  Zeitschrift  d.  Yer.  deutscher  Ing.  Jahrg.  1905. 
—  Die  Energie-Isothermen  des  Wassers  bei  hohen  Temperaturen.  Annalen  der 
Physik.    Vierte  Folge.    Bd.  lö.    1905. 


Anwendungen. 
Technischer  Teil« 


Theorie  der  Dampfmaschinen* 

§  48.    YoTbemerkimgen, 

Bei  den  Dampfmaschinen  hat  man,  wie  bei  den  Luftmaschinen, 
die  Heißdampfmaschinen  von  den  Ealtdampfmaschinen  zu  unter- 
scheiden. Bei  den  ersteren,  die  dem  Gebrauch  gemäß  in  der 
Folge  kurzweg  als  y^Dampfmaschinen'^  bezeichnet  werden  sollen, 
liegt  als  Zweck  Arbeitsgewinn  vor;  die  gewonnene  Arbeit  soll 
bei  den  verschiedensten  Arbeitsprozessen  Widerstand  überwindend 
benutzt  werden.  Die  Dampfmaschinen  sind  daher  wie  die  Heiß- 
luft- und  Wärmekraftmaschinen  „Betriebsmaschinen**,  „Umtriebs- 
oder  Kraftmaschinen**  und  den  Wärmekraftmaschinen  zuzuzählen. 
Bei  dem  von  den  Dampfmaschinen  ausgeführten  Prozeß  wird 
während  des  einen  Teiles  einem  Körper  von  hoher  Temperatur, 
dem  Heizkörper  (Verbrennungsgasen),  Wärme  entzogen  und  während 
des  andern  Teiles  Wärme  au  einen  Körper  von  niedriger  Tempe- 
ratur, dem  Kühlkörper  im  Kondensator,  von  Seiten  des  vermitteln- 
den Körpers  abgegeben.  Die  Differenz  der  Wärmemengen  ent- 
spricht der  gewonnenen  Arbeit. 

Die  Kaltdampfmaschinen  führen  genau  den  umgekehrten  Pro- 
zeß aus;  in  dem  einen  Teile  desselben  wird  einem  Körper  von 
niedriger  Temperatur  (einer  Salzlösung  oder  reinem  Wasser,  um 
dasselbe  in  Eis  zu  verwandeln)  Wärme  entzogen  und  diese  im 
andern  Teile  an  einen  Körper  (Wasser)  von  höherer  Temperatur 
abgegeben. 

Die  Differenz  der  Wärmemengen  entspricht  hier  der  zum  Be- 
triebe erforderlichen  Arbeit. 
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Die  Kaltdampfmaschine  ist  daher  eine  Arbeitsmaschiae;  ihr 
Zweck  ist,  gewissen  Körpern,  im  besonderen  Flüssigkeiten,  die 
auch  hier  als  Heizkörper  bezeichnet  werden,  kontinuierlich  Wärme 
zu  entziehen,  kurz  ihr  Zweck  ist  die  Kälteerzeugung. 

Die  Kaltdampfmaschine  steht  der  Heißdampfmaschine  gegen- 
über, wie  das  Schöpfrad  einem  Wasserrad,,  die  Zentrifagalpumpe 
einer  Turbine,  die  Zylinderpumpe  einer  Wassersäulenmaschine;  jede 
Art  der  genannten  Betriebs-  oder  Kraftmaschinen  läßt  sich  durch 
Umkehrung  ihres  Prozesses  in  eine  Arbeitsmaschine  verwandeln; 
bei  den  hier  genannten  hydraulischen  Kraftmaschinen  sinkt  Wasser 
aus  einem  obern  nach  einem  untern  Niveau;  bei  den  Arbeits- 
maschinen wird  Wasser  von  einem  untern  Niveau  nach  einem 
höher  gelegenen  gehoben.  Bei  den  Dampfmaschinen  der  beiden 
genannten  Gattungen  tritt  an  die  Stelle  des  Wassergewichtes  das 
Wärmegewicht,  die  Entropie,  und  an  die  Stelle  der  Niveaudifferenz 
die  Temperaturdifferenz. 

Bei  den  Heißdampfmaschinen  ist  die  äußere  atmosphärische 
Temperatur  die  theoretisch  überhaupt  noch  erreichbare  untere 
Niveaugrenze,  bei  den  Kaltdampfmaschinen  dagegen  repräsentiert 
die  atmosphärische  Temperatur  die  obere  Grenze.  Treibt  eine 
Heißdampfmaschine  eine  Kaltdampfmaschine,  so  liegen  die  Ver- 
hältnisse vergleichsweise  so,  wie  wenn  durch  einen  hydraulischen 
Motor  eine  Pumpenanlage  betrieben  wird,  bei  welcher  das  ge- 
hobene Wasser  im  Niveau  des  Unterkanales  des  Motors  zum  Ab- 
fluß gelangt. 

Der  wiederholte  Hinweis  auf  die  Analogie  der  kalorischen  und 
hydraulischen  Maschinen  hat  übrigens  nur  den  Zweck,  den  Einblick 
in  die  Vorgänge  bei  den  betreffenden  Maschinen  zu  erleichtern, 
und  die  Analogie  liegt  nur  vor,  wenn  man  es  bei  den  kalorischen 
Maschinen  mit  einem  vollkommen  umkehrbaren  Kreisprozeß  zu 
tun  hat. 

Aber  auch  in  anderer  Beziehung  treten,  soweit  die  praktische 
Ausführung  der  Heiß-  und  Kaltdampfmaschinen  in  Frage  kommt, 
gewisse  Unterschiede  hervor;  bei  den  erstem  Maschinen  wählt 
man  als  vermittelnden  Körper  eine  Flüssigkeit  mit  ihrem 
Dampf,  bei  welchem  unter  Anwendung  möglichst  hoher  Tempe- 
ratur nicht  allzu  hoho  Pressungen  hervortreten,  und  dieser  For- 
derung entspricht  am  besten  das  Wasser  mit  seinem  Dampf,  bei 
welchem   auch   noch    der   unschätzbare    Vorteil    hervortritt,    daß 
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dasselbe  leicht  und  kostenlos  zu  haben  und  daher  die  Konstruk- 
tion offener  Maschinen  gestattet  ist,  bei  denen  in  jedem  einzelnen 
Prozeß  der  Dampf  entlassen  und  der  yermittelnde  Körper,  das 
Wasser,  neu  ersetzt  werden  kann. 

Bei  den  Kaltdampfmaschinen  benutzt  man  dagegen  eine  Flüs- 
sigkeit mit  ihrem  Dampf,  die  schon  bei  niedriger  Temperatur 
verhältnismäßig  hohen  Dampfdruck  zeigt,  wie  Kohlensäure,  Am- 
moniak, schweflige  Säuro  usf.  Diese  Maschinen  sind  immer  ge- 
schlossene und  führen  den  Kreisprozeß  ohne  Ersatz  von  außen 
fortwährend  mit  derselben  Flüssigkeitsmenge  aus. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  aber  der  Hinweis  darauf,  daß 
die  vorhin  angestellten  Vergleiche  und  die  in  Band  I  im  ersten 
Abschnitt  abgeleiteten  Fundamentalgleichungen  nur  unter  der  Vor- 
aussetzung gelten,  daß  während  der  Zustandsänderungen  des  ver- 
mittelnden Körpers  nicht  etwa  chemische  Änderungen  zugleich 
auftreten.  Bei  der  Untersuchung  der  Wärmekraftmaschine  (Bd.  I, 
S.  390  u.  f.)  lagen  derartige  abweichende  Prozesse  vor;  in  dem 
einen  Teil  des  mit  einem  entzündbaren  Gasgemisch  als  ver- 
mittelnden Körper  ausgeführten  Prozesses  trat  chemische  Än- 
derung (Verbrennung)  auf,  in  deren  Folge  der  Körper  nicht  wieder 
in  den  Ausgangspunkt,  d.  h.  den  Anfangszustand,  zurückgeführt 
Averden  konnte.  Wenn  auch  hierbei  Druck  und  Volumen  am  Ende 
des  Prozesses  wieder  auf  die  anfänglichen  Werte  zurückgebracht 
werden  können,  so  sind  doch  im  übrigen  die  Voraussetzungen 
nicht  erfüllt,  von  denen  bei  der  Ableitung  der  Grundformeln  aus- 
gegangen wurde,  denn  im  chemischen  Sinn  liegt  am  Ende  ein 
anderer  Körper  vor,  als  im  Anfang;  die  abgeleiteten  Sätze  über 
Kreisprozesse  und  deren  Umkehrung  verlieren  daher  im  allge- 
meinen hier  ihre  Gültigkeit. 

Nicht  umkehrbare,  mit  gleichzeitig  stattfindenden  chemischen 
Zustandsänderungen  verbundene  Kreisprozesse  sind  bereits  bei  der 
Behandlung  der  Wärmekraftmaschinen  (Band  I)  der  Untersuchung 
unterworfen  worden;  dort  wurde  auch  schon  darauf  hingewiesen, 
daß  die  heutige  Thermodynamik  noch  nicht  die  Mittel  bietet,  die 
betreffenden  Prozesse  vollständig  klarzulegen,  und  zwar  nicht  bloß 
wegen  Mangels  der  erforderlichen  experimentellen  Unterlagen. 


350  Carnots  Prozeß  der  Dampfxnaschine. 

A.  Dampfmaschinen  (HeiAdampfmaschinen). 

a)  Maschinen  für  gesättigte  Dämpfe. 

§  49.  Ser  Garnotsclie  Prozefs  der  SampfmascMiie. 

Bei  den  nachfolgenden  Betrachtungen  ist  zu  unterscheiden, 
ob  der  von  der  Maschine  benutzte  Dampf  gesättigt,  nafi,  als 
Flüssigkeits-  und  Dampfgemisch  vorliegt,  oder  ob  der  Dampf 
im  überhitzten  Zustand  Verwendung  findet.  Hier  mag  zu- 
nächst der  ersterö  Fall  ausführlicher  Untersuchung  unterworfen 
werden ;  man  denke  daher  an  eine  Kolbendampfmaschine  mit  einem 
Zylinder,  welche  mit  gesättigtem  Wasserdampf  arbeitet,  den 
Dampf  aus  einem  Dampfkessel  bezieht  und  denselben  nach  be- 
endeter Expansion  an  den  Kondensator  abgibt.  Es  wird  also  eine 
geschlossene  Maschine,  d.  h.  eine  Dampfmaschine  mit  Kon- 
densation und  mit  einem  Zylinder  der  Untersuchung  zugrunde 
gelegt.  Die  folgenden  Betrachtungen  lassen  sich  dann  leicht  auf 
offene  Maschinen,  d.  h.  auf  Maschinen  ohne  Kondensation 
übertragen,  bei  denen  der  Dampf  nach  seiner  Ausnutzung  im 
Dampfzylinder  direkt  von  diesem  aus  in  die  freie  Atmosphäre  tritt. 
Leicht  übertragbar  sind  dann  auch  die  Untersuchungen  auf  Dampf- 
maschinen mit  zwei,  drei  und  vier  Zylindern  (Woolf-  und  Tandem- 
maschinen, Compound-  oder  Verbundmaschinen),  sowie  auch  auf 
solche  Maschinen,  welche  nicht  durch  Wasser  oder  Wasserdampf, 
sondern  durch  eine  andere  Flüssigkeit  und  ihren  Dampf  betrieben 
werden,  z.B.  durch  Dämpfe  von  Äther,  Kohlensäure,  Ammoniak, 
schweflige  Säure. 

Auf  den  letztgenannten  Unterschied  ist  übrigens  bei  den  all- 
gemeinen Darlegungen  deshalb  keine  weitere  Rücksicht  zu  nehmen, 
weil  es  bei  diesen  auf  die  Art  des  angewandten  Dampfes  gar 
nicht  ankommt,  die  Grundformeln  durchweg  die  gleichen  sind  und 
der  Unterschied  erst  bei  den  numerischen  Rechnungen  hervoitritt. 

Die  Erzeugung  des  Dampfes  in  den  Dampfkesseln  und  die 
Überführung  desselben  nach  dem  Dampfzylinder  erfolgt  jederzeit 
bei  konstantem  Druck.  Da  nach  den  Dimensionen  des  Kessels, 
insbesondere  nach  der  Wandstärke  des  Kesselbleches  ein  gewisser 
Dampfdruck   bei   einem    bestimmten   Kessel    nicht    überschritten 


Carnots  Prozeß  der  Dampfmaschioo.  351 

werden  darf,  es  aber  zweckmäßig  ist,  beim  Betriebe  der  Maschine 
möglichst  hohen  Druck  anzuwenden,  so  wird  im  folgenden  ange- 
nommen werden,  daß  im  Kessel  der  höchste  zulässige  Druck 
vorliegt;  diesem  Druck  entspricht  aber  auch  eine  bestimmte  Tem- 
peratur, welche  denn  nun  auch  als  obere  Temperaturgrenze  für 
d^n  Yon  der  Maschine  ausgeführten  Prozeß  anzunehmen  ist. 

Nun  herrscht  aber  auch  in  den  Kondensatoren  der  Dampf- 
maschine nahezu  konstanter  Druck  und  hiernach  konstante  Tempe- 
ratur. Da  man  den  Druck  im  Kondensator  so  niedrig  wie  möglich 
halten  wird,  um  den  schädlichen  Gegendruck  am  Dampf kolben 
möglichst  herabzuziehen,  so  ist  für  den  eigentlichen  Arbeitsprozeß 
der  Dampfmaschine  die  Kondensatortemperatur  als  untere  Tem- 
peraturgrenze anzusehen. 

Da  hiernach  die  Dampf  bildung  im  Kessel  unter  Wärmozufuhrung 
bei  der  obern  konstanten  Temperaturgrenze  und  ebenso  die  Kon- 
densation oder  Wärmeentziehung  im  Kondensator  bei  konstanter 
niedrigster  Temperatur  stattfindet,  so  sind  nach  früheren  Sätzen 
zunächst  zwei  der  Bedingungen  erfüllt,  die  beim  Carnotschen 
Kreisprozeß  für  den  vorteilhaftesten  Arbeitsprozeß,  für  das  Maxi- 
mum der  Arbeit  vorliegen  sollen.  Findet  nun  auch  noch,  den 
weitem  Forderungen  entsprechend,  die  Expansion  vom  höchsten 
Druck  zum  niedrigsten  und  ebenso  umgekehrt  die  Kompression 
auf  adiabatischem  Wege  statt,  so  erscheint  es,  abgesehen  von 
schädlichen  Arbeitsverlusten,  möglich,  eine  Dampfmaschine  als  eine 
theoretisch  vollkommene  Maschine  herzustellen.  Es  muß  aber 
ausdrücklich  betont  werden,  daß  diese  Möglichkeit  nur  bei  der 
Anwendung  von  nassem  Dampf  vorliegt.  Verwendet  man  den 
Dampf  im  überhitzten  Zustande,  ein  Fall,  der  später  noch  aus- 
führlich besprochen  werden  wird,  so  liegen  andere  Verhältnisse  vor. 

Es  möge  nun  für  den  vorliegenden  Fall  zur  Einfuhrung  in  die 
Frage  zunächst  einmal  angenommen  werden,  daß  der  ganze  Pro- 
zeß im  Dampfzylinder  selbst  ausgeführt  werden  könne,  und  ferner 
bis  auf  weiteres  die  Annahme  gemacht  werden,  daß  die  Zylinder- 
wandungen an  dem  Prozeß  keinerlei  Anteil  nehmen,  also  ein 
gegenseitiger  Wärmeaustausch  zwischen  Zylinderwandung  und 
Dampf  nicht  vorliege. 

Es  befinde  sich  in  einem  Zylinder  links  vom  Kolben  Z^(Fig.  35  a) 
die  Gewichtseinheit  Wasser  von  der  Temperatur  t^  (T^)  abgesperrt 
und  unter  dem  dieser  Temperatur  entsprechenden  Dampfdruck  p^ 
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stehend.  Nimmt  man  den  Kolbenquerschnitt  gleich  der  Flächen- 
einheit, so  ist  das  durch  OA  dargestellte  Volumen  mit  dem  spezi- 
fischen Volumen  a  des  Wassers  identisch. 

Es  werde  nun  dem  Wasser  von  auBen  die  Wärmemenge  Qi 
bei  konstantem  Druck,  also  auch  bei  konstanter  Temperatur  I\ 
zugeführt,  bis  im  Punkte  b  die  Dampfmenge  x^  vorliegt. 

Man  lege  dann  durch  die  Punkte  a  und  b  die  beiden  Adiabaten 
ad  und  bc  und  denke  sich,  das  Gemisch  expandiere  nun  adiabatisch 
vom  Punkte  b  bis  zum  Punkte  c,  wobei  der  Druck  vom  Werte 
Pi  auf  JP2»  ^iö  Temperatur  von  T^  auf  Ji  abnimmt  und  die  spezi- 
fische Dampfmenge  vom  Werte  x^  in  den  Wert  x^  übergeht. 

Fig.  35. 


Nun  werde  die  Masse  auf  dem  Wege  cd  bei  konstantem  Druck 
p^  und  konstanter  Temperatur  T^  zusammengedrückt,  bis  im  Punkte 
d  die  erste  Adiabate  erreicht  wird.  Dabei  findet  Kondensation 
statt,  es  ist  die  Wärmemenge  Q^  abzuleiten  und  die  spezifische 
Dampfmenge  nimmt  vom  Werte  x^  auf  den  Wert  x^  ab. 

Endlich  werde  im  vierten  Teile  des  Prozesses  adiabatisch 
komprimiert,  bis  im  Punkte  a  der  Anfangszustand  wieder  erreicht 
ist.  Auf  diesem  Wege  da  geht  die  spezifische  Dampfmenge  x^  in 
den  Wert  Null  über,  es  erfolgt  also  einfach  durch  adiabatische 
Kompression  vollständige  Kondensation. 

Die  Kurve  BD  stellt  die  Greuzkurve  dar;  der  Umstand,  daß 
das  ganze  Diagramm  innerhalb  der  Grenzkurve  liegt,  deutet,  darauf 
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hin,  dafi  während  des  ganzen  Verlaufes  des  Prozesses  keine  Über- 
hitzung Yorliegt. 

Bezeichnen  f\  und  r,  bez.  die  den  Temperaturen  2\  und  T^ 
entsprechenden  latenten  Wärmen,  so  ist  die  Wärmemenge  Q^, 
welche  auf  dem  Wege  a 6  zugeführt  werden  muß: 

Qi  =  r,x,.  (1) 

Die  Wärmemenge  Q^,  welche  der  Masse  auf  dem  Wege  cd 
entzogen  werden  muß,  ist: 

Ö2=^"i(^a  -Xg),  (2) 

und  daher  bestimmt  sich  die  gewonnene  Arbeit  Lm  durch: 

ALm=Qi—Q2.  (3) 

wobei  der  Index  7n  andeuten  soll,   daß  die  Arbeit  L^  ein  Maxi- 
mum ist,  weil  der  Garnotsche  Kreisprozeß  vorliegt. 

Nun  ist  aber  für  irgend  einen  Punkt  einer  beliebigen  Druck- 
kurve  nach  §  8,  S.  61,  die  Entropie  für  die  Gewichtseinheit  Mischung: 

und  bei   der  adiabatischen  Kurve,  wegen  d(>  =  0,  der  Wert  P 
eine  konstante  Größe;  es  folgt  daher  für  die  Adiabate  bc: 

^P,=T,  +  •^'^i  =  r,^-^^^^  (5) 

und  für  die  Adiabate  ad: 

AP,=T,=T,+'^,p,  (6) 

weil  im  Punkte  a  der  Wert  x  =  0  ist. 

Ist  bei  gegebenen  Grenztemperaturon  die  spezifische  Dampf- 
menge 2-1  gegeben,  so  berechnen  sich  nach  den  Gleichungen  (5) 
und  (6)  die  Werte  x^  und  Xg,  und  dann  bestimmt  sich  auch  nach 
der  Gleichung  v  =  xu-\-a  für  die  vier  Eckpunkte  des  Diagram- 
mes  das  entsprechende  spezifische  Volumen. 

Die  Subtraktion  der  beiden  Gleichungen  (5)  und  (6)  liefert  die 
Beziehung 

^  1  -^l  —  ~m'^2  l^         •^)) 
Zeuner.  Technische  Thermodynamik.    II.    V.  Aufl.  ^3 
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und  daher  folgt  unter  Beachtung  der  Gleichungen  (1)  und  (2): 

(7) 


Q,  _  T,_ 


sowie  nach  Gleichung  (3): 

L„.  =  ^rl,-{T,-T,).  (8) 

Die  letzten  beiden  Gleichungen  sind  bereits  früher  für  den 
Garnotschen  Prozeß  gefunden  worden.  In  Fig.  35b  liegt  die 
Abbildung  vor;  die  beiden  Werte  I\  und  I\  der  Gleichungen  (5) 
und  (6)  sind  als  Abszissen  aufgetragen,  die  Ordinaten  repräsentieren 
die  absoluten  Temperaturen  T^  und  T^. 

Das  eng  schraffierte  Rechteck  a'b'c'd'  stellt  dann  ebenfalls  die 
Arbeit  L^  dar,  während  die  ganze  und  die  weit  schraffierte  Fläche 
beziehentlich  die  in  Arbeit  ausgedrückten  Wärmemengen  Q^  und  Q^^ 

also  die  Werte  -  ^   und     *   repräsentieren. 

Die  Kurve  Uiy  deutet  die  Abbildung  der  Grenzkurve  IJV  an; 
da  für  letztere  x  =  1  ist,  so  sind  die  Abszissen  P  derselben  nach 
der  Gleichung 

zu  berechnen,  und  die  Ordinaten  entsprechen  verschiedenen  Werten 
von  T. 

Bevor  nun  die  vorhin  gewonnenen  Gleichungen  einer  näheren 
Besprechung  unterworfen  werden,  sei  zunächst  darauf  hingewiesen, 
daß  der  angedeutete  Prozeß  praktisch  unausführbar  ist,  weil  man 
die  vier  einzelnen  Teile  desselben  nicht  in  ein  und  demselben 
Raum  (Zylinder)  ausführen  kann;  wohl  aber  läßt  sich  die  Durch- 
führung des  Garnotschen  Prozesses  von  Seiten  einer  Dampf- 
maschine denken,  wenn  man  für  eine  solche  die  Anordnung  wählt, 
welche  schon  bei  der  Betrachtung  der  Heiß-  und  der  KalÜuft- 
maschinen  als  Grundform  der  kalorischen  Maschinen  überhaupt 
vorgeführt  worden  ist  (vergl.  Fig.  57,  Bd.  I,  S.  367). 

In  nebenstehender  Fig.  36  ist  die  eben  erwähnte  Figur  wieder- 
holt abgedruckt,  soll  aber  hier  als  eine  vollkommene  Heißdampf- 
maschine besprochen  werden. 
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Der  Dampfkessel  ÄÄ  oder  Verdampfer  ist  als  ßöhren- 
kessel  dargestellt ;  derselbe  ist  mit  Wasser  und  Dampf  gefüllt,  und 
die  Röhren  desselben  sind  von  einem  Gefäß  B  umgeben  gedacht, 
in  welchem  sich  eine  Flüssigkeit  von  hoher  Temperatur  befindet, 
welche  kontinuierlich  Wärme  an  das  im  Kessel  befindliche  Wasser 
abgibt  und  solches  in  Dampf  verwandelt.  Di,a  Flüssigkeit  möge 
uls  Heizflüssigkeit  bezeichnet  werden  und  besteht  bei  den  ge- 
wöhnlichen Dampfmaschinen  in  Feuergasen,  d.  h.  in  von  einer 
Feuerungsanlage  herkommenden  Yerbrennungsprodukten  von  hoher 
Temperatur. 

Fig.  36. 


Cr— — 1 1 — i    i^--^'--^rws^=z 


T 

kn 
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Ein  zweiter  Ilöhrenkessel  £*£"  bilde  den  Kühlapparat  oder 
Kondensator;  derselbe  enthält  ebenfalls  Wasser  und  Dampf, 
aber  von  niederer  Temperatur;  die  Röhren  sind  ebenfalls  von 
«inem  Gehäuse  umschlossen,  durch  welches  ein  Strom  von  Kühl- 
wasser hindurchgeht;  dieses  tritt  bei  7n  ein,  verläßt  bei  n  das 
Gehäuse  und  erhält  das  im  Kondensator,  der  hier  als  sogenannter 
Oberflächenkondensator  gedacht  ist,  befindliche  Wasser  mit 
seinem  Dampf  auf  konstanter  niedriger  Temperatur. 

Die  beiden  Zylinder  C  und  D,  in  welchen  sich  die  Kolben  K^ 
und  JTj  bewegen,  stehen  durch  Kanäle,  die  mit  Steuerungsmecha- 
nismen versehen  sind,  mit  dem  Dampfkessel  und  Kondensator  in 
-der  Art  in  Verbindung,  wie  es  aus  Fig.  36  leicht  zu  erkennen  ist. 

Der  Zylinder  C  stellt  den  eigentlichen  Dampfzylinder  dar,  der 
auch  als  Arbeits-  oder  Expansionszylinder  bezeichnet  worden  kann. 
Der  zweite  Zylinder  I),  der,  wie  schon  hier  bemerkt  werden  mag, 
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boi  den  wirklich  ausgeführten  Dampfmaschinen  nicht  vorkommt^ 
mag  aus  Gründen,  die  noch  hervortreten  werden,  der  Speise-  oder 
Kompressionszylinder  genannt  werden. 

Im  Dämpf  kessel  herrsche  der  konstante  Druck  j^^  und  die  Tem- 
peratur 71,  im  Kondensator  der  Druck /?2  und  die  Temperatur  JJ ; 
die  Inhalte  beider^Iläumo  sollen  aber  den  Zylinderinhalten  gegen- 
über so  groß  sein,  daß  merkliche  Druckschwankungen  daselbst 
nicht  eintreten. 

Das  Spiel  der  Maschine  sei  nun  folgendes:  Der  Kolben  K^  im 
Zylinder  C  stehe  am  linken  Ende,  und  es  trete,  während  der  Kol- 
ben den  Raum  a^b^  =  V  zurücklegt,  das  Flüssigkeits-  und  Dampf- 
gemisch O  kg  aus  dem  Kessel  A  unter  konstantem  Druck  p^  und 
bei  der  obern  Temperaturgrenze  T^  in  den  Dampfzylinder  ein; 
dio  spezifische  Dampfmenge  der  Mischung  sei  (c^  das  pro  Schub 
eintretende  Dampfgewicht  ist  also  Ox^  kg  und  das  Wassergewicht 
0{l-x,)]ig. 

Am  Ende  des  Kolbenweges  V  werde  jetzt  die  Verbindung  mit 
dem  Kessel  aufgehoben,  und  es  expandiere  nun  der  Dampf  auf 
dem  weitern  Kolbenwegc  b^c^  adiabatisch,  bis  am  Endo  der  untere 
Druck  2>a  ^^^  ^'^  untere  Temperaturgrenze  T,  erreicht  ist;  die 
spezifische  Dampfmenge  gehe  dabei  in  den  Wert  x^  über. 

Jetzt  werde  der  Raum  links  vom  Kolben  K^  mit  dem  Konden- 
sator E  in  Verbindung  gesetzt  und  die  Masse  aus  dem  Raum  l\^ 
d.  h.  auf  dem  Wege  c^d^  unter  konstantem  Druck  j?,  in  den  Kon- 
densator geschoben,  worauf  dann  links  vom  Kolben  K^  dasselbe 
Spiel  von  neuem  beginnen  kann.  Die  im  Diagramm  I  (Fig.  36) 
schraffiert  dargestellte  Fläche  repräsentiert  hierbei  die  Arbeit  L|, 
welche  im  Dampfzylinder  gewonnen  worden  ist;  allerdings  gilt 
hierbei  das  Indikatordiagramm,  welches  die  indizierte  Arbeit  dar- 
stellt, unter  der  ausdrücklichen  Voraussetzung,  daß  dor  Zylinder 
keinen  schädlichen  Raum  enthält,  daß  die  Expansion  adiabatisch 
erfolgt  und  keine  Kompression  vorliegt,  also  beim  Kolbenrückgang 
vollständige  Entleerung  des  Zylinders  eintritt. 

Während  des  Rückganges  des  Dampf  kolbens  K^  soll  nun  im 
Speisezylinder  D  der  Kolben  K^  auf  dem  Wege  d^c^  =  V^  unter 
konstantem  Kondensationsdruck  p^  fortgeschritten  und  dabei  das 
Flüssigkeits-  und  Dampfgemisch  O  dem  Kondensator  entnommen 
worden  sein,  aber  mit  der  spezifischen  Dampfmenge  x^,   so  daß 
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also  im  Koudensator  nur  das  Dampfgewicht  0(x^ — x^)  zur  Kon- 
densation gelangt  ist 

Am  Ende  des  Kolbenschubes  im  Speisezylindor  D  werde  dann 
die  Verbindung  mit  dem  Kondensator  aufgehoben  und  beim  Rück- 
gang des  Kolbens  JS^  die  Masse  adiabatisch  auf  dem  Wege 
/"^h^  komprimiert,  bis  im  Punkte  b^  die  Kesseltemperatur  7\  und 
der  Kesseldruck  j>i  erreicht  ist,  so  daß  vollständige  Verflüssigung 
vorliegt. 

Jetzt  wird  endlich  die  Verbindung  mit  dem  Kessel  hergestellt 
und  das  Wassergewicht  G  auf  dem  Wege  b^a^  unter  Überwindung 
des  konstanten  Druckes  j^^  in  den  Kessel  geschoben. 

Das  Indikatordiagramm  II  gibt  die  Arbeit  L2,  welche  im  Speise- 
zylinder pro  Schub  verbraucht  worden  ist. 

Der  hier  angenommene  Speisezylinder  D  ist,  wie  ausdrücklich 
hervorgehoben  wird,  nicht  mit  dem  Zylinder  der  bei  den  wirklich 
ausgeführten  Dampfmaschinen  vorkommenden  Speisepumpe  zu  ver- 
wechseln, welche  Wasser  ohne  Dampf  ansaugt  und  in  den  Kessel 
fuhrt;  im  vorliegenden  Falle  hat  der  Speisezylinder  die  Aufgabe, 
Wasser  und  Dampf  mit  einem  vorgeschriebenen  Mischungsverhält- 
nis oc^  dem  Kondensator  zu  entnehmen,  sowie  diese  Mischung 
allein  durch  adiabatische  Kompression  zu  verflüssigen  und  auf  den 
Kesseldruck  p^^  und  die  Kesseltemperatur  7\  zu  bringen.  In  dieser 
Anordnung  allein  wäre  die  Überführung  einer  gewöhnlichen  Dampf- 
maschine mit  Kondensation  in  oine  theoretisch  vollkommene 
Maschine  enthalten.  Ob  bei  den  ausgeführten  Dampfmaschinen  an 
<1ie  Stelle  der  gewöhnlichen  Speisepumpe  der  hier  besprochene 
Speisezylindor  treten  sollte,  ist  eine  Frage,  die  im  folgenden  noch 
uälior  zu  besprechen  sein  wird. 

Kehrt  man  in  Fig.  36  das  Indikatordiagramm  II  um,  und  legt 
man  dasselbe  auf  das  Diagramm  I,  so  bleibt,  weil  beide  Arbeits- 
flächen entgegengesetztes  Zeichen  haben,  die  Arbeit  L,„  =  L^  —  Ly 
als  gewonnene  Arbeit  übrig,  und  es  erscheint  das  in  Fig.  3öa,  S.  352, 
dargestellte  Kurven viereck  des  Carnotschen  Prozesses. 

Die  besprochenen  Operationen  mögen  nun  auch  auf  dem  Recli- 
uungswege  verfolgt  werden.  Während  des  Dampfeintrittes  in  den 
Dampfzylinder  ist,  wenn  an  der  bereits  angegebenen  Bezeichnung 
festgehalten  wird,  dem  Dampfkessel  pro  Schub  die  Wärmemenge 

Q^=Gr,x,  (9) 
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zuzuführen  und  dem  Kondensator  die  Wärmemenge 

Q,  =  Gr,(x,-x,)  (10) 

ZU  entziehen.    Ferner  gelten  für  die  beiden  Druckkurven  6^  c^  und 
^2  &g  die  beiden  schon  unter  (5)  und  (6)  aufgeführten  Gleichungen : 


^1  ^1  ^      1     ^2  ^ « 


und 


^i  +  -f^='^,  +  -y  {ii> 


QC^r 


ri=^,  +  T*-  (12) 

Die  beiden  Arbeitsmengen  L^  und  L^  bestimmen  sich  wie  folgt: 
Das  Admissionsvolumen  V  im  Dampfzylindor  C  findet  sich : 

V=G(x,v,+o),  (13) 

und  das  ganze  Zylindervolumon : 

J\  =  G(x^u^  +  o).  (14) 

Es  folgt  daher  die  Admissionsarbeit  Opi  (x^  u^  -h  a)  und  die 
beim  Hinausschieben  der  ganzen  Masse  in  den  Kondensator  ge- 
leistete Rückdruckarbeit  Op^ix^u^  +  o).  Die  Expansionsarbeit 
nach  der  Kurve  ^i^x  findet  sich  aus  der  Fundamentalgleichung: 

dQ=0[dq  +  d{xQ)]  +  ÄdL,  (15) 

wenn  man  dQ  =  0  setzt,  integriert  und  die  Expansionsarbeit  vor- 
übergehend mit  U  bezeichnet: 

ÄU=  G(qi  —  q^+x^Qi—x^Qi).  (I5a> 

Vereinigt  man  in  gehöriger  Weise  die  drei  erwähnten  Arbeits- 
quantitäten, so  findet  sich,  unter  gleichzeitiger  Beachtung  der  Be- 
ziehung r  =  Q-\-  Ap  ity  zur  Berechnung  der  indizierton  Arbeit  L^ 
des  Dampfes  im  Dampfzylinder  die  Gleichung: 

AL^  =  0[q^  —  q^  +x^f\  -  x^r^  +  Äa{p^  —;?«)]»         (ie> 

oder  unter  Benutzung  von  Gleichung  (11): 

AL,  =  G p^r^ (T,     7\)  +  q,-  <h- T, (r, -  r,)  +Äo(p, ~p,)\ .  (16a) 

Im  Speisezylinder  dagegen  liegen  die  Verhältnisse  folgender- 
maßen : 
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Das  Volumen  Fj  dieses  Zylinders  ist: 

V^:^G(x.,ti,  +  a),  (14a) 

und  das  Volumen  V^  am  Ende  der  Kompression: 

r,=  Ga. 

Beim  Ansaugen  der  Masse  aus  dem  Kondensator  wird  daher 
die  Arbeit  Opg  (^'»  ^'2  +  ^)  gewonnen  und  beim  Hineindrücken  des 
Wassers  in  den  Dampfkessel  die  Arbeit  Ap^a  aufgewendet. 

Die  Arbeit  der  Kompression  nach  der  Kurve  c^b^  (Fig.  36)  be- 
stimmt sich,  wenn  dieselbe  vorübergehend  mit  L"  bezeichnet  wird, 
aus  Gleichung  (15)  durch  Integration: 

Vereinigt  man  auch  hier  in  gehöriger  Weise  die  drei  Arbeits- 
quantitäten, so  ergibt  sich  zur  Berechnung  der  indizierten  Arbeit 
Z/2  des  Dampfes  im  Speisezylinder  die  Gleichung:^) 

.1 L.^  =  G  [7i  —  V,  —  ^3  j\,  +  ^a(pi  —  p^)\ ,  (17) 

oder  unter  Benutzung  von  Gleichung  (12): 

AL^=G  [7,  -  q,  —  T^  (fi  -  rg)  +  Aa  {p,  -p^)\ .      (17a) 

Die  Differenz  der  Gleichungen  (16  a)  und  (17  a)  gibt  endlich 
die  Maschinenarbeit  pro  Schub  durch: 

,4L.,.=  f/-^'r'(7i_7;),  (18) 

oder  unter  Benutzung  von  Gleichung  (9): 

L„,=^^(l\-T,),  (I) 

während  die  Verbindung  der  Gleichungen  (9)  bis  (12)  die  Beziehung: 

(II) 


Q2       T, 


Qi~T, 


1)  Es  verdient  hier  hervorgehoben  zu  werden,  daß  die  beiden  Oleiohungen 
(16  a)  und  (17  a)  dem  Baue  nach  identisch  sind  mit  den  AuBflußfoi  mein  für  nasse 
Dämpfe  bez.  für  hocherhitzte  Flüssigkeiten.  Yergi.  Gleichung  (16  a)  mit  Glei- 
chung (Id)  S.  148  und  Gleichung  (17  a)  mit  Gleichung  (8)  S.  152.  Dort  tritt 
an  die  Stelle  der  Aibeitsquantitftten  L^  und  L,  die  kinetische  Energie  der  Masse 
in  der  Ausflufimündung;  die  daselbst  gegebenen  Umformungen  der  Gleichungen 
ließen  sich,  wenn  hierzu  ein  Bedürfnis  vorläge,  leicht  auch  auf  die  oben  auf- 
geführten Formeln  übertragen. 
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ergibt;  es  treten  also  bei  dieser  Maschinenauordnaog  wieder  die 
Gleichungen  (7)  und  (8),  S.  354,  hervor,  welche  dem  Carnotschen 
Prozeß  entsprechen. 

§  50.  "UnteTsucliiiiig  der  vollkommenen  Dampfmasciline  nnd 
Serechnung  ihrer  Dimensionen. 

Unter  einer  ToUkommcnon  Dampfmaschine  verstehen  wir  hier 
und  in  der  Folge  eine  Maschine,  welche  den  Carnotschen  Prozefi 
ausfuhrt  und  setzen  dabei  ausdrücklich  voraus,  daß  der  Dampf 
im  gesättigten  oder  nassen  Zustande,  nicht  aber  überhitzt,  in  An- 
wendung komme.  Es  bleibe  späterer  Betrachtung  vorbehalten,  auf 
den  Unterschied  beider  Maschinenarten  hinzuweisen  und  zugleich 
die  Ansichten  zu  besprechen,  welche  in  neuerer  Zeit  vom  prak- 
tischen Standpunkt  aus  nach  dieser  Richtung  hin  Geltung  ge- 
wonnen haben. 

Die  im  vorstehenden  entwickelte  Formol  (I)  für  die  Arbeit  L« 
einer  vollkommenen  Dampfmaschine  zeigt  zunächst,  daß  bei 
gleichen  Grenztomperaturen  T^  und  7|,  d.  h.  denselben  Tem- 
peraturen im  Dampfkessel  und  im  Kondensator,  die  gewonnene 
Arbeiten»  der  Wärmemenge  Qy,  welche  in  den  Dampfkessel 
eingeführt  wird,  direkt  proportional  ist;  die  Formel  enthält  aber 
keine  Größe,  welche  sich  auf  eine  besondere  Dampfart  bezieht; 
bei  gleichen  Temperaturen  erzielt  man  daher  mit  der  gleichen 
Wärmemenge  die  gleiche  Arbeit,  gleichgültig,  ob  man  Dämpfe  von 
Wasser,  Kohlensäure,  Äther  usf.  in  Anwendung  bringt;  be- 
züglich der  Arbeitsleistung  hat  also  keine  Dampfart  einen 
Vorzug  vor  der  andern,  —  ein  Resultat,  das  übrigens  nach  den 
früher  vorgeführten  allgemeinen  Untersuchungen  zu  erwarten  stand, 
da  bereits  dort  hervorgehoben  wurde,  daß  es  beim  Carnotschen 
Prozeß  auf  die  Art  des  vermittelnden  Körpers  nicht  ankommt. 

Auch  aus  der  Verbindung  zweier  mit  verschiedenen  Dämpfen 
arbeitenden  Maschinen  würde  sich  daher  ein  Vorteil  nicht  er- 
warten lassen. 

Schon  vor  50  Jahren  hat  DuTremblay')  vorgeschlagen,  eine 
Wasserdampfmaschine  mit  einer  Ätherdampfmaschine   in  der  Art 


1)  Annales  des  miaes,  1853,  t  IV,  p.  203;  Dinglers  polyteoho.  Journal, 
Bd.  134,  S.  ]61;  Polytechn.  Zentralblatt,  1854,  S.  385. 
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zu  verbinden,  daß  dem  Wa^serdampf  bei  seiner  Kondensation  die 
Wärme  durch  flüssigen  Äther  entzogen  werden  sollte;  hierbei  ver- 
dampft der  Äther  und  sollte  dann  nach  seiner  Arbeitsleistung  in 
gewöhnlicher  Wdse  kondensiert  werden.  Da  man  aber  hierbei  mit 
der  obern  Temperaturgrenze  7\  nicht  höher  gehen  kann,  als  bei 
gewöhnlichen  Wasserdampfmaschinen  und  bezüglich  der  untern 
Temperaturgrenze  T,  nicht  unter  die  äußere  atmosphärische  Tem- 
peratur herabgehen  kann,  so  erscheint  es  erklärlich,  daß  das 
Maschinensystem  von  Du  Tremblay,  welches  derselbe  besonders 
für  Schiffsmaschinen  in  Anwendung  brachte,  bleibenden  Eingang 
nicht  gefunden  hat;  trotzdem  ist  man  in  neuester  Zeit  auf  solche 
kombinierte  Maschinen  zurückgekommen,  nur  daß  man  schweflige 
Säure  an  Stelle  von  Äther  in  Anwendung  brachte,  ebenso  hätte 
man  auch  Ammoniakdampf  benutzen  können.  Am  Schluß  dieses 
Paragraphen  wird  auf  die  Frage  etwas  näher  eingegangen  werden. 

Gleichung  (I)  gibt  das  Maximum  der  Arbeit  an,  welche  bei 
gegebenen  Grenztemperaturen  einer  bestimmten  Wärmemenge  Q^ 
entspricht.  Jede  Abweichung  in  der  Anordnung  einer  ausgeführten 
Dampfmaschine  von  der  der  vollkommenen,  wie  sie  in  Fig.  36  vor- 
geführt wurde,  und  jede  Abweichung  von  den  Annahmen,  die  bei 
den  obigen  Entwicklungen  gemacht  wurden,  führt  daher  auf  eine 
geringere  Arbeitsleistung  derselben  Wärmemenge  bei  gleichen  Grenz- 
temperaturon.  Jede  einzelne  Art  der  Abweichung  ergibt  daher 
einen  entsprechenden  Arbeitsverlust,  und  es  ist  nun  eine  der 
Aufgaben  der  theoretischen  Maschinenlehre,  für  diese  Verluste  ana- 
lytische Ausdrücke  aufzustellen,  aus  denen  zu  erkennen  ist,  welche 
Wege  eingeschlagen  werden  müssen,  diese  Verluste  bei  den  wirk- 
lich ausgeführten  Dampfmaschinen  auf  das  geringste  Maß  herab- 
zubringen; ferner  wird  man  die  den  verschiedenen  Abweichungen 
entsprechenden  Arbeitsverluste  ihrem  numerischen  Werte  nach 
miteinander  vergleichen  und  dann  bei  den  Bestrebungen  in  der 
Verbesserung  der  Dampfmaschinen  seine  Aufmerksamkeit  zunächst 
den  größten  Arbeitsverlusten  zuwenden. 

Die  unten  folgenden  Untersuchungen  werden  die  hier  ange- 
deuteten Fragen  speziell  behandeln,  doch  gibt  in  gewisser  Rich- 
tung schon  obige  Grundgleichung  (I)  Anlaß,  einige  darauf  bezüg- 
liche Bemerkungen  zu  machen.  Dieselbe  zeigt,  daß  bei  einer 
bestimmten  in  den  Kessel  eingeführten  Wärmemenge  Qi  die  ge- 
gewonnene  Arbeit  L^  von  den  Grenztemperaturen  abhängt  und  daß 
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dieselbe  um  so  größer  ist,  je  höher  man  die  Temperatur  T^  und 
je  niedriger  man  die  Temperatur  T,  anzunehmen  vermag. 

Da  bei  gesättigten  Dämpfen  der  Druck  mit  der  Temperatur 
allein  wächst,  so  wird  man  also  aussprechen  können,  daß  die 
Ausnutzung  der  Wärmemenge  Q^  um  so  Torteilhafter  erfolgt,  jo 
höhere  Temperatur  7\  im  Kessel  vorliegt,  je  höher  also  der 
Kessel-  und  Admissionsdruck  p^  ist,  —  gleiche  Temperatur  T, 
vorausgesetzt. 

Ein  Teil  der  erstaunlichen  Fortschritte  im  heutigen  Dampf- 
maschinenbau ist  der  Befolgung  dieses  Satzes  zuzuschreiben;  in 
den  letzten  Jahrzehnten  hat  man  in  der  Tat  den  Kesseldruck 
fortwährend  gesteigert. 

Es  wäre  aber  unrichtig,  vom  theoretischen  Standpunkt  aus  die 
bereits  vereinzelt  vorliegenden  Bestrebungen  zu  unterstützen,  den 
Kesseldruck  und  damit  die  Kesseltemperatur  weit  über  das  Maß 
hinaus  zu  erhöhen,  wie  es  heutzutage  angewendet  wird.  Bei  den 
vorstehenden  Betrachtungen  ist  angenommen  worden,,  es  handle 
sich  um  die  Verwertung  der  Wärmemenge  Q^,  welche  wirklich 
in  den  Kessel  eingeführt  wird;  zieht  man  dagegen  diejenige 
Wärmemenge  in  Betracht,  welche  bei  der  Verbrennung  dos  Brenn- 
stoffes frei  wird,  wird  also  neben  der  eigentlichen  Dampfmaschine 
auch  noch  der  Vorgang  der  Kcsselheizuug  beachtet,  so  ändern  sich 
die  Verhältnisse.  Die  Frage  ist  bereits  ausführlich  in  Bd.  I  auf 
S.  432  u.  f.  auch  unter  Hinweis  auf  die  Dampfmaschine  besprochen 
und  nachgewiesen  worden,  daß  für  die  Temperatur  T^  ein  größter 
Wert  existiert,  der  nach  oben  hin  nicht  überschritten  werden  sollte. 

Es  ist  ferner  vorhin  weiter  betont  worden,  daß  die  untere 
Temperaturgrenze  T^  beim  Prozeß  der  vollkommenen  Maschine  so 
tief  wie  möglich  gewählt  werden  soll.  Diese  Grenze  ist  bei 
allen  kalorischen  Maschinen  nahezu  fest  bestimmt,  ihr  äußerster 
Wert  ist  die  mittlere  atmosphärische  Temperatur,  die  man  ge- 
wöhnlich zu  15^  bis  20^  G.  annimmt  und  die  man  dem  Kühl- 
körper, dem  Kühlwasser  im  Kondensator,  beilegt  Im  Innern 
des  Kondensators  selbst  ist  die  daselbst  horrschendo  Temperatur, 
die  eben  dem  Werte  T^  entspricht,  jederzeit  eine  höhere.  Will 
man,  wie  es  bei  ausgeführten  Dampfmaschinen  gewöhnlich  ge- 
schieht, den  Kondensatordruck  (bei  Wasserdampf)  zu  0,L  Atmo- 
sphäre annehmen,  so  würde  das  einer  Temperatur  /2=46,2P 
entsprechen,  die  untere  Temperaturgrenzo  wäre  daher  7^  =  319,21®. 
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Die  Gleichung  (I)  schreibt  sich  auch  in  der  Form: 

Q,  -     AT,    '  ^^^^ 

und  dabei  bedeutet  nun  der  Wert  Lm :  öi  die  in  Meterkilo- 
grammen gemessene  Arbeit,  welche  jeder  Einheit  der  Wärme  von 
Wärme  der  Temperatur  T^  entspricht,  wie  sie  vom  Dampf- 
kessel der  Maschine  geboten  wird;  mau  könnte  den  Wert 
das  Maschinenarbeits-Äquivalent  der  Wärmeeinheit 
nennen.  Könnte  man  nämlich  die  Wärmemenge  Q,  voll- 
ständig in  Arbeit  umsetzen,  was  aber  unmöglich  ist,  denn  beim 
Garnotschen  Prozeß  müßte  dann  T^z=iQ  sein,  so  würde  Glei- 
chung (la)  Twr  Lm'"  Qi  den  Wert  ^24mkg,  das  Arbeitsäquivalent 
der  Wärmeeinheit,  ergeben.  Von  dem  angegebenen  Gesichtspunkt 
aus  könnte  der  Wert  Lm  :  Qi  der  Gleichung  (la)  einen  Vergleichs- 
maßstab für  die  Beurteilung  der  Güte  einer  Maschine  abgeben. 
Ersetzt  man  in  Gleichung  (la)  die  Wärmemenge  Qx  durch  die- 
jenige, welche  stündlich  in  den  Kessel  tritt,  und  bezeichnet  man 
dieselbe  mit  Qh,  so  stellt  dann  Ltn  die  stündliche  Arbeit  der 
Maschine  in  Meterkilogrammen  dar;  bezeichnet  JV^  die  Arbeit  der 
Maschine  in  Pferdestärken,  so  besteht  die  Beziehung 

L„^  =  75.3600  .V,,,. 
Die  Substitution  von  Qh  und  L^  in  Gleichung  (la)  ergibt  dann: 

,?*-  =  75.3600^4^,  (19) 

woraus  sich  die  bei  dieser  Maschine  erforderliche  Wärmemenge 
stündlich  pro  Pferdestärke  berechnet 

Ist  dagegen  Dk  die  Dampfmengo  in  Kilogrammen ,  welche 
stündlich  im  Dampfkessel  erzeugt  wird,  so  folgt  wegen  Qh  =  r^  Dh 
aus  Gleichung  (19)  auch: 

Da  _  75.3600      ATi 


oder 

A  _  1    Qh 

wonach  sich  die  zu  erzeugende  Dampfmenge  stündlich  pro 
Pferdestärke  ermittelt. 


(20) 
(20a) 
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Bezeichnet  endlich  T)  die  Dampfmenge  der  Maschine  pro  Schub, 
in  Kilogrammen  gemessen,  so  ist  in  Gleichung  (I)  Q^=r^T)  zu 
setzen,  und  es  folgt  dann  aus  derselben: 

oder  unter  Benutzung  von  Gleichung  (20): 

Lrn        75.3600  ...    , 

Hieraus  bestimmt  sich  die  Arbeit,  welche  einem  Kilo- 
gramm Dampf  in  Meterkilogramm  entspricht. 

Beispiel.  Bei  einer  vollkommenen  Dampfmaschine  betrage  der 
Kesseldnick  jE?i  =  6  Atmosphären,  es  ist  daher  nach  Tab.  11  des  An- 
hanges ^i  =  159,22,  also  7\  =  432,22«'  und  r^  =  (^j  +  Ap^  u^  =  494,124. 

Der  Druck  im  Kondensator  betrage  p^  =  0,1  Atmosphäre,  daher 
^2  =46,21®  und  7i  =  319,21®;  die  vorstehenden  Gleichungen  ergeben 
dann  bez. 

—^  =  110,86,      -^  =  2435,5  Kai.,      ~  =  4,929  kg  und 
^-^  =  54779  mkg. 

Ist  Qh  die  Wärmemenge,  welche  stündlich  dem  Kondensator  zu  ent- 
ziehen ist,  so  folgt  nach  Gleichung  (II)  die  entsprechende  Wärmemenge 
stündlich  pro  Pferdestärke: 

Unter  Zugrundelegung  des  Vorstehenden  ist  die  folgende  Über- 
sicht mit  Hilfe  der  entsprochenden  Angaben  der  Tab.  12  berechnet 
worden. 

In  umstehender  Übersicht  ist  dem  heutigen  Gebrauch  ent- 
sprechend der  Kcsseldruck  nicht  in  Atmosphären  (zu  10333  kg 
auf  einen  Quadratmeter),  sondern  in  Kilogrammen  auf  das  Qüadrat- 
zentimeter  (Neu- Atmosphären)  ausgedrückt,  und  zwar  absolut,  nicht 
in  Überdruck.  Man  ersieht  jetzt  recht  klar  den  Vorteil,  der 
in  der  Anwendung  höheren  Kesseldruckes  liegt;  die  in  Kol.  3 
bis  5  angegebenen  Werte  sind  geeignet,   die  Güte  der  wirklich 
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Druck  im  Kessel 

in  Eilotgrammen 

auf  1  qcm 


2. 


3. 

Nm 


1 


4. 
D 


5. 

0. 


Im  Kondensator:  Druck  p,  »0,1kg  und  Temperatur 
<,  «  45,58^ 


(absolut) 

!         cal. 

1          kg 

mkg 

[         mkg 

2 

3378,6 

6,465 

41763 

79,91 

4 

2723,0 

5,382 

50168 

99,15 

6 

2442,3 

4,933 

54  728 

110,55 

8 

2274,4 

4,673 

57  776 

118,71 

10 

2158,6 

4,499 

60017 

125,08 

12 

2071,9 

4,372 

61760 

130,31 

14 

2003,6 

4,275 

63163 

134,77 

ausgeführten  Kon  den  sations- Dampfmaschinen  zu  beurteilen  und 
das  Ziel  festzustellen,  dem  alle  weiteren  Verbesserungen  zuzustreben 
haben.  Bei  den  Vergleichen  kommen  die  in  der  Mitte  der  Verti- 
kalkolumnen stehenden  Werte  in  Betracht.  Wenn  man  bei  den 
besten  Maschinen  der  Neuzeit  (Zwei-  und  Mehr- Zylindermaschinen) 
bei  6  bis  8  kg  Kesseldruck  bereits  auf  7  kg  Dampf  stündlich  pro 
indizierte  Pferdestärke  und  weniger  gelangt  ist,  so  ist  man  dem  in 
der  Tabelle  angegebenen  Grenzwerte  von  4,933  bez.  4,673,  der 
freilich  niemals  zu  erreichen  ist,  schon  sehr  nahe  gekommen. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  erscheinen  die  Zahlenwerte  der 
vierten  Kolumne,  welche  den  Arbeitswert  von  einem  Kilogramm 
Dampf  in  der  vollkommenen  Maschine  bei  verschiedenem  Kessel- 
druck angeben. 

Wenn  bei  der  im  vorstehenden  angezogenen  besten  Konden- 
sationsmaschine 7  kg  Dampf  stündlich  pro  indizierte  Pferdestärke 
vorliegt,  so  entspricht  dies  nach  Gleichung  (21a)  einem  wirklich  er- 
zielten Arbeitswerte  von 


75 .  3600 


=  38571  mkg. 


Der  theoretische  Arbeitswert  bei  einem  Kesseldruck  von 
6  kg  ist  aber  nach  vorstehender  Tabelle  54728  mkg;  das  Ver- 
hältnis beider  Werte  findet  sich  0,705  und  erscheint  daher  schon 
sehr  günstig. 

Die  vorstehende  Tabelle  mit  den  beigefügten  Bemerkungen  be- 
zieht sich  auf  Dampfmaschinen  mit  Kondensation. 
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Ist  dagegen  bei  einer  wirklich  ausgeführten  Maschine  die  Kon- 
donsation nicht  anzubringen,  sei  os,  weil  überhaupt  die  erforder- 
liche Kühlwassermenge  nicht  vorhanden  ist,  oder  wie  bei  Loko- 
motivmaschinen  nicht  mitgcführt  werden  kann,  so  muß  man  zum 
Vergleich  eine  vollkommene  Maschine  heranziehen,  bei  welcher 
der  Druck  im  Kondensator  zu  einer  Atmosphäre  und  die  daselbst 
herrschende  Temperatur  zu  ^  =  100^  anzunehmen  ist. 

Für  eine  derartige  vollkommene  Dampfmaschine  ergeben  sie  h 
die  nachfolgenden  Rechnungsresultate: 


1. 

2. 

3. 

4.            1 

5. 

Qh 

'      Dh 

/>»)           1 

/^ 

Druck  im  Kessel 

JVm 

Am 

V         1 

or 

in  Kilogrammen 

J-»m 

iVm             1 

^            1 

auf  1  qcm 

Im  Kondensator:  Druck 

p,«  1,0333  kg 

UDd 

Temperatur  t^ 

=-100". 

(absoluta 

cal. 

1           ^g          1 

mkg        1 

mki; 

2 

12784,0 

24,443       ! 

11046       1 

21,12 

4 

6183,8 

12,222       1 

22  091 

43,66 

6 

4735,9 

9,567 

28223 

57,01 

8 

4056,4 

8,335 

32  395 

66,56 

10 

3647,8 

7,6a2       ' 

35  515       : 

74,02 

12 

3369,0 

7,109 

37  982       i 

80,14 

14 

3163,6 

6,749       ( 

40004 

85,35 

Der  Vergleich  dieser  Tabelle  mit  der  vorhergehenden  zeigt 
recht  deutlich  den  Vorteil  der  Anwendung  der  Koudensation  und 
den  Einfluß,  welchen  ein  Herabziehen  der  unteren  Temperatur- 
grenze mit  sich  bringt.  Man  erkennt,  was  laugst  in  der  Praxis 
gefunden  worden  ist,  daß  Maschinen  ohne  Kondensation  mit  mög- 
lichst hohem  Kesseldruck  arbeiten  sollen  und  daß  sie  dann  in  der 
Dampfausnützung  den  Kondensations- Dampfmaschinen  nahetreten, 
wenn  solche  mit  niedrigem  Kesseldruck  tätig  sind. 

Was  nun  die  Dimensionen  betrifft,  welche  bei  der  vollkom- 
menen Dampfmaschine  zu  wählen  sind,  so  fallen  hier  die  Dimen- 
sionen der  beiden  Zylinder  in  Betracht.  Das  Volumen  T\  des 
Dampfzylinders  C  (Fig.  36,  S.  355)  bestimmt  sich  nach  Glei- 
chung (14)  S.  358  und  das  Volumen  Fg  des  Speisezylinders  D 
nach  Gleichung  (14a).  Da  man  in  beiden  Formeln  den  Wert  c/ 
als  sehr  klein  vernachlässigen  kann,  so  folgt: 

J\  =  (jx^v^     und  Fj  =  (jx^u^j  (22) 
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wobei  G  das  Gewicht  von  Dampf  und  Flüssigkeit  pro  Schub  dar- 
stellt und  angenommen  wird,  daß  der  Kolben  im  Speisezylinder 
dieselbe  Anzahl  von  Spielen  macht,  wie  der  des  Dampfzylinders. 
Das  Verhältnis  beider  Werte  ergibt  sich: 

oder  unter  Bouutzung  von  Gleichung  (11)  und  (12): 
^\  _        T,  (ri— Tj) 

Bestimmt  man  aus  der  Arbeitsgleichung  (18)  den  Wert  von  ff, 
und  substituiert  man  denselben  in  die  erste  der  Gleichungen  (22), 
so  folgt  das  Volumen  des  Dampfzylinders: 

Ist  die  Maschine  doppelt  wirkend  und  macht  sie  in  der  Minute 
n  Umdrehungen,  so  findet  sich,  wenn  die  Leistung  in  Pferdestärken 
wieder  mit  N^  bezeichnet  wird,  die  Beziehung: 

L„=^^''^N„,  (24) 

n 

und  daher  aus  der  vorletzten  Gleichung,  wenn  noch  Kolbenquer- 
schnitt und  Hub  des  Dampfzylinders  mit  J\  und^^  bezeichnet  werden: 

-^1*1^  7X  ^  -^1  ^2  '^h  AT  /9F;^ 

30    -'""J^^FJTT-T-)^-  ^^^> 

Dabei  ist,  wenn  die  spezitische  Dampfmenge  x^  am  Ende  der 
Admission  gegeben  ist,  die  Dampfmenge  x^  nach  Gleichung  (11) 
und  Xg  nach  Gleichung  (12)  zu  berechnen.  Ist  F^  der  Kolbenquer- 
schnitt und  ^2  d^f  Kolbenhub  im  Speisezyiinder,  so  folgt  nach 
Gleichung  (23)  auch  noch: 

^  =  ^3.  ^26) 

Der  Ausdruck  auf  der  linken  Seite  der  Gleichung  (25)  bedeutet 
übrigens,  wie  leicht  einzusehen  ist,  den  Raum,  welchen  der  Kolben 
des  Dampfzylinders  durchschnittlich  in  der  Sekunde  zurücklegt. 
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Beispiel.  Eine  YoUkommene  Dampfmaschine  arbeite  mitp^  =  7  kg 
Kessel-  und  p2  =  0,1  kg  Eondensatordruck.  Hier  findet  sich  nach 
Tab.  12  des  Anhanges: 

r  ' 

t^  =  164,03^     7\  =  437,03^     r^  =  0,47531,     -  ^  =  1,1227,  , 

'  ! 

/,  =   45,58^     7i  =  318,58«,     r.,  =  0,15463,     ^  =  1,8041,  ; 

t/i  =  0,2725     und     f/g  =  15,0121 . 
Es  folgt  daher  aus  Gleichung  (11)  und  (12): 

'^~'  =  T,^T,+''l^'     oder     a:,=  0,1777 +  0,6223ari, 
-^  -  =  ^1  —  ^2  oder    x^  =  0,1777 . 

-'2 

Wäre  die  spezifische  Dampfmenge  am  Ende  der  Admission  x^  =  0,90, 
dem  Admissionsdampf  also  Wasser  im  Betrage  von  10  7o  ^^r  Mischung 
beigemischt,  so  folgt  a;2  =  ö>7378  und  aus  Gleichung  (25): 

^^^ii*  =  0,016369  JV,,., 

femer  nach  Gleichung  (26): 

Soll  die  Maschine  eine  Leistung  von  Nm  =  250  Pferdestärken  ent- 
wickeln und  n  =  65  Umdrehungen  in  der  Minute  machen,  so  bestimmt 
sich  der  Kubikinhalt  der  beiden  Zylinder  nach  vorstehendem: 

Fy^  s^  =  1,889  cbm     und     F^  s^  =  0,455  cbm. 

Aus  der  ersten  der  Gleichungen  (22)   berechnet  sich  das  Dampf- 
und Wassergewicht  O  pro  Schub: 

^  =  ??  =  ^'^^^^  ^^• 

Der  Speisezylinder  hat  also  bei  jedem  Schub  aus  dem  Kondensator 
das  Dampfgewicht  Gx.^  =  0,0303  kg  und  das  Wassergewicht 
G{1  —  00^)  =  0,1402  kg  anzusaugen.  Das  Volumen  des  Dampfzylin- 
ders, welches  übrigens  bei  einer  Zwei-Zylindermaschine  dem  Volumen 
des  Expansionszylinders  entsprechen  würde,  erscheint  hier  sehr  groß, 
weil  sehr  starke  Expansion  vorauszusetzen  ist.  Das  Admissionsvolumen 
V  bestimmt  sich  nach  Gleichung  (13)  F=  0{xiUi  +  o)  oder  unter 
Benutzung  der  angegebenen  Werte: 

V=  0,0420  cbm, 
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es  liegt  also 

F  8 

.  -^-  =  44,97 -fache  Expansion  vor. 

Anf  solche  Expansion  wird  und  kann  man  in  der  Praxis  natfirlich 
nicht  gelangen;  die  vorliegende  Maschine  würde  dann  aber  auch  fQr 
die  stündliche  Dampfmenge  pro  Pferdestärke  auf  den  Wert: 

^  =  4.789  kg 

führen  (nach  Gleichung  20),  während  bei  dem  heutigen  Stande  der 
besten  Yerbund-(Compound-)Maschinen  unter  den  angenommenen  Druck- 
verhältnissen im  Minimum  etwa  5,5  kg  Dampf  pro  Pferdestärke  (indiziert) 
den  Erfahrungen  entsprechen. 

Die  im  vorstehenden  angegebenen  Formein  zur  Berechnung  der 
Dimensionen  einer  vollkommenen  Maschine  sind  für  die  Praxis  von 
untergeordnetem  Wert,  weil,  wie  noch  besprochen  werden  wird, 
die  wirklich  ausgeführten  Maschinen  in  der  Bauart  von  der  voll- 
kommenen abweichen,  da  sie  den  Speise-  oder  Kompressionszylinder 
nicht  enthalten ;  anders  steht  es  mit  den  Formeln  für  die  Arbeits- 
oder Leistungsverhältnisse;  dieselben  eignen  sich  ihrer  Einfachheit 
wegen  vorzüglich  zur  Beurteilung  neuer  Maschinenanordnungen. 

Ein  Beispiel  hierzu  bietet  die  kombinierte  Maschine  von 
Du  Tremblay,  auf  welche  im  Eingang  dieses  Paragraphen  hin- 
gewiesen worden  ist  (S.  360)  und  die  in  der  Verbindung  einer 
Wasserdampfmaschine  mit  einer  Ätherdampfmaschine  bestand.  In 
neuester  Zeit  ist  der  dieser  Maschine  zugrunde  liegende  Ge- 
danke von  Bohrend  und  Zimmermann  wieder  aufgenommen 
worden,  nur  mit  der  Abänderung,  daß  dieselben  statt  der  Äther- 
dämpfe die  Dämpfe  von  schwefliger  Säure  in  Anwendung  brachten, 
die  gegenüber  den  Dämpfen  von  Ammoniak  und  anderen  Flüssig- 
keiten den  Vorteil  bieten,  daß  der  Arbeitszylinder  keiner  Schmierung 
bedarf.  Nachdem  die  Versuche  an  praktischen  Schwierigkeiten 
gescheitert  waren,  nahm  Josse  die  experimentellen  Unter- 
suchungen auf;  dem  vorläufigen  Bericht  desselben  sind  die 
nachfolgenden    Zahlenangaben     entnommen ;  ^)     eine     theoretische 


1)  Josse,    „Versuche   zur   Erhöhung    des    thermischen    Wirkungsgrades 
der    Dampfmaschine^^      Mitteilungen    ausf   dem    Maschinen  -  Laboratorium    der 
K.  Technischen  Hochschule  zu  Berlin.     IL  Heft.    München  und  Leipzig  1899. 
Zeaner,  Technische  Thermodynamik.    II.    V.  Aufl.  24 
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Behandlung  der  Frage  gibt  Josse  nicht,  findet  aber  nach  seinen 
Versuchen  sehr  günstige  Resultate. 

Eine  Wasserdampfmaschine  führe  zwischen  den  Temperaturen 
Ti  und  T^  unter  Aufnahme  der  Wärmemenge  Q^  den  Carnot- 
schen  Prozeß  aus  und  liefere  die  Arbeit  Z/^;  es  ist  daher  nach 
Gleichung  (I)  S,  359: 

L,  =  ^^(T,-T,),  (27) 

und  die  Wärmemenge  Q^^  welche  dabei  dem  Kondensator  zu  ent- 
ziehen ist,  steht  nach  Gleichung  (II)  S.  359  zu  Q^  in  der  Beziehung; 

Die  bei  der  Kondensation  freiwerdende  Wärmemenge  Q^  soll 
nun  zur  Verdampfung  einer  zweiten  Flüssigkeit»  z.  B.  sdiwefliger 
Säure  dienen,  und  die  sich  entwickelnden  Dämpfe  mögen  jetzt  in 
einer  zweiten  Maschine  zwischen  den  Temperaturgrenzen  T^  und 
Tg  wieder  einen  Garnotschen  Prozeß  ausführen,  durch  weldien 
nun  weiter  die  Arbeit  L^  gewonnen  wird;  es  ist  daher: 

oder  mit  Benutzung  von  Gleichung  (28): 

A=^^(r,-r,).  (29) 

Addiert  man  hierzu  Gleichung  (27),  so  ergibt  sich  die  Arbeit  L 
beider  Maschinen  zusammen  (die  Wasserdampfmaschine  mag  dabei 
als  erste  Maschine  bezeichnet  werden): 

Die  Division  beider  Gleichungen  (29)  und  (27)  ergibt  dag^en, 
wenn  man  zugleich  die  Temperaturen  nach  Celsius  einführt: 

^%    M  ^8    ^2  ^8    .  /q|x 

Aus  diesen  Gleichungen  geht  nun  zunächst  folgendes  hervor: 
Würde  man  in  der  erstem  Maschine  dieselbe  untere  Tempe- 
raturgrenze  ^    im   Kondensator    erreichen    können,    wie    in   der 
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zweiten,  wäre  also  ^  =  ^,  so  würde  L^=^L^  und  L^^^Q  folgen; 
die  Hinzufügnng  der  zweiten  Maschine^)  hätte  dann  keinen  Sinn. 

Kann  man  dagegen  in  der  zweiten  Maschine  mit  der  Konden- 
satortemperatur ^  weiter  herabgehen  als  in  der  ersten,  ist  also 
^<C^i  so  läßt  sich  allerdings  unter  Umständen  ein  Vorteil 
erwarten;  derselbe  tritt  aber  um  so  mehr  zurück,  wie  Gleichung  (31) 
zeigt,  je  geringer  die  Temperaturdifferenz  (^  —  ^3)  ist,  und  was 
bemerkenswert  ist,  je  höhere  Temperatur  Z^,  d.  h.  je  höherer  Druck 
im  Wasserdampfkessel,  vorliegt. 

Arbeitet  die  erste  Maschine  allein,  so  gilt  Gleichung  (27);  arbeiten 
beide  Maschinen  zusammen,  so  gilt  Gleichung  (30) ;  soll  im  letz- 
tern Falle  die  gleiche  Arbeit  gewonnen  werden,  soll  also  L  =  L^ 
sein,  so  muß  dem  Wasserdampfkessel  die  Wärmemenge  Q^'  statt  Q^ 
zugeführt  werden,  so  daß  die  Beziehung: 

besteht.     Aus  der  Verbindung  mit  Gleichung  (27)  folgt  dann : 

In  gleichem  Verhältnis  stehen  dann  auch  in  beiden  Fällen 
die  Wasserdampfmengen,  welche  im  Dampfkessel  erzeugt  werden 
müssen.  Ist  Dh  die  Dampfmenge  stündlich  pro  Pferdestärke,  wenn 
die  erste  Maschine  allein  arbeitet  und  D^'  die  Dampfmenge,  wenn 
beide  Maschinen  arbeiten,  so  folgt  auch: 


Dk     k  —  k 


(33) 


Beide  Wasserdampfmengen  unterscheiden  sich  um  so  weniger 
voneinander,  je  weniger  ^3  von  ^  verschieden  ist  und  je  höherer 
Dampfdruck  im  Kessel  vorliegt. 

1)  Die  zweite  Masohine  bezeichnet  Josse  als  „Ealtdampfmasohine^^ 
(a.  a.  0.).  Das  Wort  rührt  von  mir  her  (Zivilingenieiir,  1881,  Bd.  27, 
S.  449),  doch  habe  ich  darunter  eine  Kälteerzengungsmaschine  verstan- 
den; schließt  man  sich  dem  Vorgang  von  Josse  an,  so  weiß  man  in  Zukunft 
nicht,  ob  an  eine  Betriebs-  oder  Arbeitsmaschine  zu  denken  ist  Solche  Be* 
iiutzuDg  von  Bezeichnungen,  die  für  Anordnungen  ganz  anderer  Art  bereits  vor-* 
banden  sind,  kommt  leider  in  der  Technik  häufig  vor. 

24"^ 
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Beispiel.  Die  Eesseltemperatur  betrage  ti  =  179®,  was  einem 
Druck  Yon  10  kg/qm  entspricht;  die  Temperatur  im  ersten  Konden- 
sator sei  <2  b=  70®  und  im  zweiten  ^g  =  15®  (vergl.  Josse  a.a.O.)- 
Hier  folgt  aus  Gleichung  (31): 

Z^  =  0,505  •  I/j , 
und  aus  Gleichung  (33) : 

Da' =  0,665  •!)/». 

Diese  Werte,  die  nahe  mit  Josses  Yersuchswerten  übereinstimmen, 
erscheinen  sehr  günstig;  die  zweite  Maschine  gibt  nahezu  50%  der 
Arbeit  der  ersten  und  die  verbrauchte  Dampfmenge  würde  ungefähr 
%  derjenigen  der  Wasserdampfmaschine  betragen.  Allerdings  erscheint 
die  Eondensatortemperatur  ^  viel  höher  als  sonst  bei  guten  Eondensations- 
maschinen  und  die  niedrige  Temperatur  ^3  =15®  dürfte  sehr  selten 
zur  Verfügung  stehen. 

Setzt  man  bei  t^  =  179®,  mittleren  Verhältnissen  besser  entsprechend, 
<j  =:  50®  und  ^  =  25®,  so  gibt  die  Rechnung : 

Lg  =  0,194  Li     und     Dh  =  0,838  Dh  , 

Werte,  die  immer  noch  verhältnismäßig  günstig  erscheinen. 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt,  daß  die  besprochene  Maschinen- 
gattung sich  unter  gewissen  Verhältnissen  Eingang  verschaffen 
wird,  trotz  der  Komplikation  der  Maschine,  sobald  nur  größere 
Mengen  genügend  kaltes  Wasser  zur  Verfügung  stehen. 

Eine  allgemeinere  Einfuhrung  des  Systemes  ist  aber  nicht  zu  er- 
warten; bei  Hochdruckmaschinen  mit  mehreren  Zylindern  und  unter 
Verwendung  von  überhitztem  Dampf  ist  die  gleiche  Wärme-  uud 
Dampfersparnis  auch  schon  erzielt  worden. 

Die  Rechnüngsergebnisse  sind  hier  unter  Annahme  des  Carnot- 
schen  Prozesses  gefunden;  es  unterliegt  aber  keiner  Schwierig- 
keit, zu  gleichem  Zweck  den  gewöhnlichen  Prozeß  zugrunde  zu 
legen.  Die  im  Anhang  für  schweflige  Säure  und  Ammoniak  ge- 
gebenen Tabellen  würden  sich,  wenn  hierzu  das  Bedürfnis  her- 
vortritt, leicht  erweitern  und  für  höhere  Temperaturen,  als  sie 
dort  angenommen  worden  sind,  berechnen  lassen. 

Die  vorhin  gegebenen  Formeln  gelten  für  jede  Dampfart  der 
zweiten  Maschine;  eine  Ergänzung  der  Tabellen  würde  sich  nötig 
machen,  wenn  man  die  Formeln  für  die  Berechnung  der  Dimen- 
sionen der  Maschine  aufstellen  und  benutzen  wollte,  was  leicht 
weiter  verfolgt  werden  kann. 
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§  51.  Prozefs  der  wirklich  ausgeführten  Lampfmascliiiieii  und 
Arbeitsverlust  infolge  der  Unvollkommenheit  des  Prozesses. 

Der  Prozeß,  welchen  die  Dampfmaschinen  der  heutigen  Bauart 
in  Wirklichkeit  ausführen,  weicht  von  dem  Carnotschen  Prozeß 
ab;  es  wird  daher  bei  gleicher  verbrauchter  Wärmemenge  die  ge- 
wonnene Arbeit  eine  kleinere  sein,  als  bei  der  vollkommenen 
Maschine. 

Der  Minderbetrag  an  Arbeit  fiihrt  also  auf  einen  Arbeits- 
verlust; die  Bestimmung  dieses  aus  der  Unvollkommenheit  des  Pro- 
zesses der  ausgeführten  Dampfmaschinen  entspringenden  Arbeits- 
verlustes bildet  eine  wichtige  Aufgabe,  da  man,  im  Falle  sich 
dieser  Verlust  bedeutend  herausstellt,  darauf  bedacht  sein  müßte, 
den  Prozeß  der  wirklichen  Dampfmaschine  abzuändern  und  dem 
der  vollkommenen  Maschine  näher  zu  bringen.  Es  läßt  sich  auch 
von  vornherein  erwarten,  daß  die  Diskussion  der  analytischen 
Ausdrücke,  auf  welche  die  nähere  Untersuchung  fiihrt,  den  Weg 
andeutet,  der  einzuschlagen  wäre,  die  erwähnte  Verbesserung 
herbeizufiihren.  Bei  den  folgenden  Betrachtungen  möge  aber  von 
allen  andern  bei  Dampfmaschinen  sonst  noch  auftretenden  Arbeits- 
verlusten vorerst  abgesehen  werden.  Es  möge  also  vorausgesetzt 
werden: 

a)  Es  sei  kein  schädlicher  Raum  im  Zylinder  vorhanden;  b)  der 
Dampfdruck  sei  im  Zylinder  während  des  Dampfeintrittes  gleich 
dem  Kesseldruck;  c)  der  Dampfdruck  auf  der  Austrittsseite  sei 
mit  dem  Koudensatordruck  oder  bei  Maschinen  ohne  Kondensation 
mit  dem  äußern  Atmosphärendruck  identisch ;  d)  es  finde  während 
des  Prozesses  im  Innern  des  Zylinders  keinerlei  Wärmeaustausch 
zwischen  dem  Dampf  und  den  Zylinderwaudungeu  statt;  e)  die 
Expansion  erfolge  adiabatisch  und  sei  überdies  vollständig,  d.  h. 
es  sinke  während  derselben  der  Druck  des  Dampfes  vom  Kessel- 
druck auf  den  Kondensator-  bez.  Atmosphärendruck  herab,  und 
endUch  f)  die  Steuerung  sei  so  beschaffen,  daß  während  des  Dampf- 
eintrittes der  Eintrittskanal  vollständig  geöffnet  ist  und  während 
des  ganzen  Kolbenschubes  der  Raum  auf  der  Austrittsseite  durch 
vollständig  geöffneten  Austrittskanal  mit  dem  Kondensator  oder 
der  freien  Atmosphäre  in  Verbindung  steht. 
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Jede  Abweichung  von  den  einzelnen  hier  aufgeführten  Voraus- 
setzungen führt  auf  einen  neuen  besondern  ArbeitsTerlust;  einige 
der  wichtigsten  dieser  Verluste  werden  in  der  Folge  ebenfalls  noch 
Besprechung  finden. 

Zum  Zweck  der  Behandlung  der  hier  zunächst  gestellten  Frage 
ist  Fig.  37  von  S.  355  wiedergegeben;  sie  gibt  die  schematische 
Darstellung  einer  vollkommenen  Maschine;  sie  ist  aber  auch  ge- 
eignet, als  schematische  Darstellung  einer  wirklich  ausgeführten 
Dampfmaschine  zu  gelten,   vorausgesetzt ,   daß  eine  Maschine  mit 

Kg.  37. 


Kondensation  vorliegt.  AA  stellt  den  Dampfkessel  dar,  EE  den 
Kondensator,  C  ist  der  Dampfzylinder  der  Maschine  und  D  der 
Speisezylinder;  der  einzige  Unterschied  zwischen  der  wirklichen 
und  der  vollkommenen  Maschine  besteht  nun  darin,  daß  der  aus 
dem  Zylinder  C  kommende  Dampf  im  Kondensator  vollständig 
kondensiert  wird  und  der  Speisezylinder,  der  hier  dem  Gebrauch 
gemäß  mit  dem  Namen  Speisepumpe  belegt  werden  mag,  nicht 
wie  bei  der  vollkommenen  Maschine  Wasser  und  Dampf  in  vor- 
geschriebenem Mischungsverhältnis ,  sondern  Wasser  allein 
anzusaugen  und  in  den  Kessel  zu  fordern  hat. 

Die  beiden  Indikatordiagramme  der  Fig.  37  werden  daher  die 
in  Fig.  38  a.  f.  S.  angegebene  Gestalt  zeigen;  das  Diagramm  I 
für  den  Dampfzylinder  C  entspricht  genau  dem  gleichen  Diagramm 
in  Fig.  37. 


■ 

r>    ff-f                 hj 

|\ 

1 
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Die  im  Zylinder  pro  Schub  gewonnene  Arbeit  L^  bestimmt 
sich  daher  hier,  wie  bei  der  vollkommenen  Maschine,  nach  den 
Gleichungen  (16)  oder  (16a)  S.  358,  also  durch: 

^2;i  =  ö[^HT,-2;)+4i--&-T,(Ti-T,)  +  J^a(;?,~ft)],   (34) 

wenn  hier  die  dort  angegebene  Bezeichnung  beibehalten  wird. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Speisezylinder,  für  welchen 
das  Indikatordiagramm  II  in  Fig.  38  gültig  ist. 

Beim  Hergang   des  Pumpen- 
kolbens wird  das  Wasservolumen  ^* 
Oa  unter   konstantem   Druck  p^ 
angesaugt,  also  die  Arbeit  Oop^ 
gewonnen;    beim    Hingang    wird 
dieses   Wasservolumen    mit   kon- 
stantem Druck  p^   in  den  Kessel         ■       ///^       -    '        -  -^^^1% 
gepreßt,    was    dem    Arbeitsauf-                   1  t/;  ^ 
wand     Oap^      entspricht.       Die         ;,    fj^   0^           |-                   ^ 
Arbeit   Lj,     welche    die    Pumpe 

fordert,  ist  daher,  wenn  dieselbe  in  Wärmeeinheiten  ausgedrückt 
wird,  durch 

AL,=AQa{p,-p^)  (35) 

gegeben,  und  diese  Gleichung  tritt  bei  der  wirklich  ausgeführten 
Maschine  an  die  Stelle  der  Gleichungen  (17)  und  (17  a),  S.  359, 
welche  der  vollkommenen  Maschine  entsprachen. 

Die  DifiFereuz  der  beiden  Gleichungen  (34)  und  (35)  ergibt 
nun  die  Arbeit,  welche  bei  der  wirklich  ausgeführten  Maschine  pro 
Schub  gewonnen  wird;   bezeichnet  man  dieselbe  mit  L,  so  folgt: 

ÄL=G  p^^^  (T,  -  T,)  +  q,-q^-T,  {X,  -  T,)],      (36) 

während  für  die  vollkommene  Maschine  nach  Gleichung  (18),  S.  359, 
die  entsprechende  Arbeit  L^  sich  durch  die  Formel 

^L^=Ö^^(T,-T,) 

berechnet.  Ein  Vergleich  der  beiden  letzten  Formeln,  wie  auch 
der  Vergleich  der  Indikatordiagramme  der  Figuren  37  und  38 
zeigt,  daß  bei  gleichen  Grenztemperaturen  und  gleichem  Gewicht 
Q  der  arbeitenden  Masse  von  Dampf  und  Wasser  die   Arbeit  L 
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der  wirklichen  Maschine  größter  ausfällt,  als  die  der  vollkom- 
menen Maschine.  Diese  Art  des  Vergleiches  der  beiden  Maschinen- 
arten  ist  aber  unstatthaft,  vielmehr  kommt  hierbei  noch  in  Be- 
tracht die  Wärmemenge  Qi ,  welche  dem  Kessel  pro  Schub 
zuzuführen  ist  und  diese  Wärmemenge  ist  bei  beiden  Maschinen 
verschieden. 

Bei  der  vollkommenen  Maschine  ergab  sich  nach  Gleichung  (9), 
S.  357,  Qi  =  Gx^r^y  bei  der  ausgeführten  Maschine  bestimmt  sich 
dagegen  Q^  in  folgender  Weise. 

Entnimmt  die  Speisepumpe  das  Wasser  dem  Kondensator,  so 
hat  dasselbe  die  Temperatur  ^ ;  im  Kessel  muß  dasselbe  auf  die 
Kesseltemperatur  t^  erwärmt  werden,  und  nun  erst  beginnt  die 
Verdampfung.     Die  erforderliche  Wärmemenge  ist  daher: 

Q,^0(x,r,  +  q,-q,).  (37) 

Liegt  dagegen  eine  Maschine  ohne  Kondensation  vor  und  hat 
das  Speisewasser,  welches  der  Maschine  zugeführt  wird,  die  Tem- 
peratur ^Q,  80  ist  die  Wärmemenge,  welche  dem  Kessel  pro  Schub 
zuzuführen  ist,  durch 

gegeben,  und  diese  Gleichung  ist  die  allgemeinere;  liegt  eine 
Kondensationsmaschine  vor ,  so  hat  man  einfach  f^  =  /, ,  also 
?o  =  9j  zu  substituieren. 

Allgemein  ist  nun  für  den  Carnotschen  Prozeß  der  voll- 
kommenen Maschine  die  gewonnene  Arbeit  Lm  durch  die  Gleichung 
bestimmt : 

AL„,  =  ^^(T,-T,U 

Nimmt  man  daher  an,  die  durch  Gleichung  (37)  gegebene  Wärme- 
menge werde  durch  die  vollkommene  Maschine  ausgenutzt,  so 
wäre  die  von  derselben  gelieferte  Arbeit  Lm  durch  folgende 
Formol  bestimmt: 

AL„  =  G  p^^  (2\  -  T,)  +  (gt-goUyi.^ikJj.       (38) 

Es  verdient  hier  eingeschaltet  zu  werden,  daß  man  auch  für 
die  wirklich  ausgeführte  Maschine,  wie  es  früher  in  Fig.  3ö  auf 
S.  352  für  die  vollkommene  Maschine  geschehen  ist,  das  Indikator- 
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diagramm,  welches  in  Fig.  39  a  als  Differenz  der  Diagramme  der 
Fig.  38  dargestellt  ist,  abbilden  kann.  Setzt  man  als  arbeitende 
Masse  die  Gewichtseinheit  Wasser  und  Dampf,  also  0  =  1  voraus, 
so  ist  die  Gewichtseinheit  Wasser  im  Kessel  erst  von  t^  auf  t^  zu 
erwärmen  und  dann  die  Dampfmenge  x^  bei  konstantem  Druck  pi 
oder  konstanter  Temperatur  t^  zu  erzeugen. 


Fig.  39. 


faj 


r/;7; 


..  ''tili 


Nun  ist  die  Entropie  P  der  Gewichtseinheit  Wasser  bei  der 
Temperatur  (vergl.  Gleichung  (4),  S.  353): 

P=4- 


Trägt  man  daher  P  als  Abszisse  und  T  als  Ordinate  auf,  so  erhält 
man  in  der  Kurve  a!e'V  (Fig.  39  b)  die  Abbildung  der  Druckkurve 
ab  (Fig.  39a).  Der  Anfangs-  und  Endtemperatur  T^  und  T,  ^^^" 
sprechen  die  Abszissen: 


O  P  —    ® 


und     0,P,  =  '^. 


und   die  unter  der  Kurve  a!b'  liegende  schraffierte  Fläche  ergibt 
daher  die  Wärmemenge  5^  —  q^  in  Arbeitseinheiten  gemessen. 
Macht  man  ferner  in  der  Figur: 


^=i("+T'r)' 


SO  folgt  nach  früher  entwickelten  Sätzen  weiter,  daß  die  unter 
der  horizontalen  Linie  ftV  liegende  schraffierte  Rechteckfläche 
P^Vc'P^  die  Wärmemenge  oc^r^^  in  Arbeitseinheiten  gemessen, 
darstellt.     Hiernach  repräsentiert  die  ganze  schraffierte  Fläche  der 
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Fig.  39  b  den  Wert  Q^:A  oder  424  Q^,  wobei  Q^  die  Wärme- 
menge darstellt,  welche  bei  der  ausgeführten  Maschine  pro  Kolben- 
schub dem  Dampfkessel  zuzuführen  ist. 

Ebenso  leicht  ist  nun  einzusehen,  daß  der  unter  dem  Kurven- 
zuge  a'e'd'  liegende  Teil  der  schraffierten  Fläche  die  Wärme- 
menge Q^f  in  Arbeitseinheiten  gemessen,  darstellt,  die  bei  dem 
Prozeß  abzuleiten  ist»  wobei  vorausgesetzt  wird,  daß  das  Wasser, 
welches  bei  der  Kondensation  entstanden  ist,  nachträglich  noch 
von  der  Kondensatortemperatur  ^  auf  die  Temperatur  t^  ab- 
gekühlt wird. 

Entnimmt  die  Speisepumpe  das  Wasser  direkt  dem  Konden- 
sator, wie  das  bei  Kondensationsmaschinen  geschieht,  so  fällt  in 
Fig.  39  b  der  Punkt  a'  mit  dem  Punkt  e'  zusammen. 

In  beiden  Fällen  repräsentiert  die  Fläche  e'b'c'd'  die  indizierte 
Arbeit;  der  Flächeninhalt  ist  mit  dem  der  schraffierten  Fläche  in 
Fig.  39  a  identisch. 

Kehren  wir  zur  Betrachtung  der  Gleichungen  (36)  und  (38) 
zurück.  Die  erstere  ergab  die  Arbeit,  welche  bei  der  wirklichen 
Maschine  pro  Schub  gewonnen  wird,  während  die  andere  die 
Arbeit  liefert,  welche  bei  Ausnutzung  der  gleichen  zugeführten 
Wärmemenge  öi  gewonnen  würde;  die  Differenz  Lm  —  L  stellt 
demnach  den  Arbeitsverlust  dar,  welcher  der  ünvoll- 
kommenheit  des  Prozesses  der  ausgeführten  Maschine 
entspricht;  wird  dieser  Arbeitsverlust  mit  L^  und  das  Verhältnis 
desselben  zur  disponiblen  Arbeit  Lm  mit  Ci  bezeichnet,  welch 
letzterer  Wert  der  Effektverlust  infolge  der  ünvoll- 
kommenheit  des  Prozesses  genannt  werden  soll,  so  findet  sich 
unter  Benutzung  der  Gleichungen  (36)  und  (38)  der  Arbeitsverlust: 

Lt  =^^  [(?!-  ?o)  (T,-T,)^T,  (q,-q,)  +  T,  T,  (t,-t,)],      (39) 

und  der  Effektverlust: 

;.  _  (qi-%)iT,  -  T,)  ^  T,  (q,-q,)  +  T,T,  (r,  -  T,) 
''~~  ~{^ir,^q,-q,)(T,-T,)  ^'     ^^' 

Setzt  man,  was  bei  Dampfmaschiuenberechnungen  wegen  der 
bei  denselben  vorkommenden  nicht  allzugroßen  Temperaturdiffe- 
renzen immer  gestattet  ist,  für  die  spezifische  Wäime  c  des  Wassers 
einen  konstanten  Mittelwert  ein,  so  schreibt  sich 

qx-qo  =  o{T,~T,)    und    7i~?2  =  c(Ti-r,), 
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daher  folgt  aus  Gleichung  (39)  für  den  Arbeitsverlust  L^  der 
Näherungswert: 

A  =  ^  [Ti T,  (T,  -  T,)  -  To  (9i  -  ft)]»  (39a) 

und  ebenso  aus  Gleichung  (40)  für  den  Effektverlust: 
_  T,T,(T-T,)^T,  {q,  -  q,) 

Ist  die  Differenz  der  Grenztemperaturen  nicht  beträchtlich, 
so  schreibt  sich  auch,  wenn  man  in  der  Näherungsrechnung 
weiter  geht,  nach  Gleichung  (54a),  S.  58: 

oder  mit  hinreichender  Genauigkeit: 

wonach  an  Stelle  der  Gleichungen  (39)  und  (40)  folgende  Formeln 
treten. 

Für  den  Arbeitsverlust: 

A  =  ^  (9i  -  q,)  {T,  -  To) .  (39  b) 

und  für  den  Effektverlust: 

r,  =  — V^?5 —  (40  b) 

Diese  Näherungsformeln  zeigen  wenigstens,  welche  Größen  den 
Effektverlust  am  meisten  beeinflussen. 

Die  vorstehenden  Formeln  sind  abgeleitet  worden  unter  der 
Voraussetzung,  daß  die  Speisung  des  Kessels  durch  eine  gewöhn- 
liche Speisepumpe  erfolgt,  welche  das  Wasser  mit  der  Temperatur 
tQ  dem  Kessel  zuführt,  in  welchem  dann  vor  Beginn  der  Ver- 
dampfung das  Wasser  zuerst  auf  die  Temperatur  t^  des  Kessel- 
wassers erwärmt  werden  muß.  Jedes  Kilogramm  Speisewasser 
erfordert  also  im  Kessel  eine  Wärmemenge  (q^  —  q^),  die  für  den 
Arbeitsbetrieb  der  Maschine  unverwertbar  ist. 

Genau  dasselbe  Resultat  erhält  man  aber  auch  unter  der  Vor- 
aussetzung, daß  die  Speisung  des  Kessels  durch  einen  Giffard- 
schen  Injektor  erfolgt;   der  Betrieb  desselben  erfordert,   nach  der 
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oben  in  §  20,  S.  142,  vorgeführten  Untersuchung  zufolge  Gleichung 
(52)  genau  die  gleiche  Wärmemenge,  auf  die  Gewichtseinheit 
Speisewasser  bezogen,  —  wobei  allerdings,  wie  auch  bei  der  An- 
nahme des  Vorhandenseins  einer  gewöhnlichen  Speisepumpe,  die 
auf  S.  142  und  S.  144  aufgeführten  Glieder  A  [a  (p^  —  j^o)  -|-  Ä]  als 
klein  genug  vernachlässigt  werden. 

Bei  der  vollkommenen  Maschine  aber  tritt  das  Speisewasser 
durch  Vermittlung  des  Speisezylinders  mit  der  Temperatur  ti  in 
den  Kessel  ein,  braucht  also  daselbst  nicht  erst  durch  besondere 
Wärmezuführung  auf  die  Kesseltemperatur  gebracht  zu  werden. 
Das  Vorwärmen  geschieht  hierbei  durch  adiabatische  Kompression 
einer  bestimmt  vorgeschriebenen  Mischung  von  Wasser  und  Dampf, 
welche  dem  Kondensator  entnommen  wird. 

Könnte  man  bei  der  wirklich  ausgeführten  Maschine  das 
von  der  Speisepumpe  angesaugte  Wasser  vorher  auf  die  Kessel- 
temperatur erwärmen,  was  aber  durch  Zuleitung  von  Wärme 
geschehen  müßte,  die  für  die  Kesselheizung  von  vorn- 
herein unverwertbar  ist,  so  wäre  in  den  vorstehenden 
Gleichungen  ^  =  tQ,  also  auch  Qi  =  ^o  ^u  setzen,  und  man  erhielte 
nach  Gleichung  (40  b)  den  Effektverlust  Ci  =0,  oder  nach  der  ge- 
nauen Formel  (40)  so  klein,  daß  die  ausgeführte  Maschine  mit 
der  vollkommenen  nahezu  identisch  würde.  Eine  solche  Vor- 
aussetzung ist  aber  unerfüllbar  und  noch  weniger  würde  hier 
der  Injektor  zum  Ziele  führen,  da  derselbe  überhaupt  nur  mit 
Speisewasser  von  verhältnismäßig  niedriger  Temperatur  betrieben 
werden  kann. 

Aus  allem  folgt,  daß  eine  Verbesserung  des  Prozesses  der  aus- 
geführten Maschine  nur  damit  erreichbar  ist,  daß  man  den  Prozeß 
derselben  dem  der  vollkommenen  Maschine  näher  zu  bringen  sucht 

Ob  hierzu  aber  überhaupt  ein  Bedürfnis  vorliegt,  entscheidet 
sich  durch  die  Verfolgung  der  Frage,  ob  der  durch  Gleichung  (40) 
bez.  Gleichung  (40  a)  für  die  bei  den  gebräuchlichen  Maschinen 
vorkommenden  Temperaturwerte  hervortretende  Effektverlust  T^ 
so  beträchtlich  ausfällt,  daß  man  auf  eine  Abminderung  desselben 
bedacht  sein  sollte.  Die  Frage  erledigt  sich  am  besten  durch  be- 
sondere Beispiele. 

Beispiel  1.  Eine  Dampfmaschine  ohne  Kondensation  arbeitet  mit 
^1  =  7  kg  Admissionsdruck;  es  ist  daher  nach  Tab.  12  des  Anhanges 
/j  =  164,030,  ^1  =  165,89,  ri  =  490,64  und  2:1=  0,47531. 
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Die  untere  Temperaturgrenze  ist  ^  =  100®,  also  P2  =  1,0333  kg 
und  diesen  Werten  entsprechend  ^2  =  100,50  und  t,  ==  0,31356. 

Wird  nun  vorausgesetzt,  die  Maschine  arbeite  mit  trocknem  Dampf, 
es  sei  also  Xi  =  l^  und  die  Temperatur  des  Speisewassers  sei  ^0  ==  15^ 
so  ergibt  sich  für  die  ausgeführte  Maschine  nach  Gleichung  (36): 

^L=  76,939  G^  Kai. 

und  für  die  Arbeit  Lm  einer  vollkommenen  Maschine  unter  gleichen 
Umständen  nach  Gleichung  (38): 

AL„,  =  93,984  0  Kai., 

demnach  der  Arbeitsverlust  infolge  der  ünvollkommenheit  des  Prozesses : 

ALi  =  A{Lm  —  L)  =  17,045  G 

und  der  entsprechende  Effektverlust: 

?i  =  T-  =  0,181. 

Lim 

Hätte  man  dagegen  angenommen,  daß  die  Maschine  mit  nassem  Dampf 
arbeitet  und  daß  die  spezifische  Dampfmenge  a^  =  0,90  oder  bez. 
0:^  =  0,80  zu  setzen  sei,  so  hätte  sich  auf  demselben  Wege  ergeben: 

Cj  =  0,196     bez.     ^1  =  0,214. 

Man  erkennt,  daß  der  Effektverlust  nut  der  Nässe  des  Betriebsdampfes 
zunimmt,  was  übrigens  auch  schon  ein  Blick  auf  die  Gleichungen  (40), 
(40a)  und  (40b)  erkennen  läßt;  man  ersieht  aber  weiter  auch,  daß 
der  Effektverhist  sehr  bedeutend  ist  und  daß  der  Prozeß  der  ausge- 
führten Maschine  als  recht  unvollkommen  bezeichnet  werden  müßte. 

Zieht  man  aber  die  angezogenen  Gleichungen  in  näheren  Betracht, 
80  zeigt  sich,  daß  die  Temperatur  t^  des  Speisewassers  von  wesent- 
lichem Einfluß  auf  den  Effektverlust  ist. 

Wollte  man  im  vorliegenden  Beispiel  annehmen,  daß  durch  die 
abziehenden  Feuergase  das  Speise wasser  auf  ^0  =  80®  vorgewärmt 
würde,  so  fände  sich  der  Effektverlust  l^  nach  Gleichung  (40  a),  die 
für  praktische  Zwecke  hinreichend  genau  ist: 

für  Xi  =  1  0,90         0,80 

Ci  =  0,089      0,097      0,107. 

Der  Vergleich  mit  den  oben  gefundenen  Resultaten  ergibt  also,  daß 
durch  Vorwärmen  des  Speisewassers  allein  schon  ein  wesentlicher  Vor- 
teil erzielt  wird,  da  hier  der  Effektverlust  durch  das  Vorwärmen  auf  die 
Hälfte  herabgezogen  wird. 

B  e  i  8  p  i  e  1 2.  Eine  Maschine  m  i  t  Kondensation  arbeitet  mit  Pi=7  kg 
Admissionsdruck,  und  der  Kondensationsdruck  beträgt  j^g  =  0,1  kg;  wird 
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ferner  trockner  Admissionsdampf,  also  a^  =  l  vorausgesetzt,  so  geben 
unter  Benutzung  der  entsprechenden  Werte  der  Tabelle  12  des  An- 
hanges die  Gleichungen  (36)  und  (38),  wobei  qQ  =  q^  ist: 

ÄL  =  151,06  G    und    AL^  =  165,57  O. 

Der  Arbeitsverlust  folgt: 

AL^  =  14,51  Q 

und  der  EfFektverlust : 

ti  =  ^  =  0,087. 

unter  der  Yoraussetzung,  daß  die  spezifische  Dampfmenge  des  Ad- 
missionsdampfes  a^=0,90  oder  0,80  beträgt,  ergibt  die  Rechnung: 

ti  =  0,095     bez.     C^  =  0,104. 

Der  Einblick  in  vorstehende  Rechnungsresultate,  sowie  die 
nähere  Betrachtung  der  den  Rechnungen  zugrunde  gelegten  For- 
meln zeigt,  daß  der  Effektverlust,  welcher  der  UnvoUkommenheit 
des  wirklichen  Prozesses  unserer  Dampfmaschinen  entspricht,  nicht 
unbedeutend  ist. 

Bei  Maschinen  ohne  Kondensation  wird  er  durch  Vorwärmen  des 
Speisewassers  schon  ansehnlich  vermindert,  und  die  theoretische 
Untersuchung  ergibt,  daß  dieses  Vorwärmen  (durch  die  abzie- 
henden Feuergase),  das  man  allerdings  schon  längst  als  vorteil- 
haft erkannt  hat,  nützlicher  ist,  als  man  es  im  allgemeinen  bis 
jetzt  angenommen  hat.  Im  übrigen  erscheint  der  Effektverlust  ^^ 
immer  noch  groß  genug,  sowohl  in  dem  ersten  der  vorstehenden 
Beispiele,  als  auch  bei  der  Kondensationsmaschine  des  zweiten 
Beispieles;  der  Arbeitsverlust  stellt  sich  in  beiden  Fällen  auf 
nahezu  107o  ^^^  disponibelu  Arbeit  und  würde,  wie  ein  Blick  auf 
die  Gleichungen  (40),  (40  a)  und  (40  b)  zeigt,  bei  höherem  Admis- 
sionsdruck  noch  bedeutender  ausfallen. 

Da  im  Dampfmaschinenbetrieb  der  Neuzeit  der  Admissions- 
druck,  und  zwar  mit  Recht,  mehr  und  mehr  vergrößert  wird,  so 
gewinnt  die  hier  in  Betrachtung  stehende  Frage  erhöhte  Bedeutung. 
Es  dürfte  sich  demnach  erwarten  lassen,  daß  man  mit  der  Zeit 
darauf  Bedacht  nehmen  wird,  den  Prozeß  in  unseren  heutigen 
Maschinen  dahin  abzuändern,  daß  derselbe  dem  Carnotschen 
Prozeß,  welchen  die  vollkommene  Maschine  ausführt,  näher 
kommt,  wenn  nicht,  soweit  das  praktisch  erreichbar  erscheint,  den 
Carnotschen  Prozeß  vollständig  durchzuführen,   und  zwar  durch 
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Fig.  40. 


Anwendung  des  in  Fig.  37,  S.  374,  dargestellten  Speise-  oder  Korn- 
pressionszylinders  D.  ^)  In  §  49  und  50  (s.  oben  S.  350  und  360) 
ist  die  Frage  so  vollständig  behandelt,  daß  im  übrigen  hier  auf 
jene  Darlegungen  verwiesen  werden  kann. 

• 

§  52.  Aiteitsverlust  infolge  imvollständiger  Expansion. 

Bei  den  vorstehenden  Untersuchungen  ist  vorausgesetzt  worden» 
daß  die  Expansion  des  Dampfes  im  Dampfzylinder  bis  zur  untern 
Temperaturgrenze,  also  bis  zu  dem  derselben  entsprechenden 
Druck  p^  erfolge.  In  Wirklichkeit  ist  das  aber  nicht  der  Fall, 
vielmehr  ist  im  allgemeinen  der  Enddruck  der  Expansion  größer 
und  daher  wird  nicht  die  volle  Arbeit 
ausgenutzt.  Erfolgt  dieselbe  (vergl. 
Fig.  40)  nur  vom  Volumen  F^  auf  das 
Volumen  F,  statt  von  F^  auf  Fj,  so 
bleibt  eine  Arbeit  unausgenutzt,  welche 
durch  die  vertikal  schraffierte  Fläche 

des  Eurvendreiecke8a;a:^a  dargestellt  ^  P  H 

wird;   der  entsprechende  Arbeitsver-     o  v^  v  li 

lust  L^    läßt   sich   leicht   berechnen. 

Es  sei  j?  der  wirkliche  Enddruck  der  Expansion  und  x  die  spezi- 
fische Dampfmenge  am  Ende  derselben,  so  ergibt  sich,  da  die  Ex- 
pansionskurve als  Adiabate  angesehen  wird,  für  den  Verlauf  x^  x 
die  Beziehung: 

^  +  f  =  ^i  +  ^,  (41) 


L 

^= --^" 

^ 

T 

' s 

,i  llili!!ini<i^»^ 

? 

a 

P 

1)  Auf  die  Mögliohkeit  der  prinzipiellen  Verbesserung  der  Dampfmaschinen 
ist  bereits  in  der  zweiten  Auflage  dieses  Buches  (1866)  hingewiesen  worden. 
Seit  jener  Zeit  ist  in  der  von  dem  Engländer  R.  M.  Marchant  vorgeschla- 
genen neuen  Dampfmaschine  nur  ein  Versuch  hervorgetreten,  die  gebräuch- 
liche Eesselspeisung  abzuändern,  und  bei  der  Besprechung  dieser  Maschine 
in  englischen  Zeitschriften  wird  gelegentlich  auch  meines  Vorschlages  ge- 
dacht In  der  zweiten  Hälfte  des  Jahrganges  1886,  Vol.  62  der  Zeitschrift 
„The  Engeneer^^  wird  in  abweisendem  Sinne  die  Marc  haut  sehe  Maschine 
wiederholt  besprochen  und  dabei  auch  mein  Vorschlag,  der  von  dem  Mar- 
chants  wesentlich  abweicht,  als  theoretisch  unhaltbar  hingestellt;  die  be- 
treffenden Ausfahrungen  beruhen  aber  auf  Mißverständnis  meiner  Darlegungen 
und  auf  Unkenntnis  des  Verhaltens  nasser  Dämpfe  bei  der  Kompression.  Sach- 
gemäße Widerlegungen  finden  sich  übrigens  schon  in  der  englischen  Zeitschrift 
„Industries  etc."  Vol.  I,  1886,  Nr.  12  und  19. 
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und  für  den  ganzen  Verlauf  cc^o:^: 

^.4-^  =  T,  +  ^S  (42) 

wonach  sich  die  beiden  Werte  x  und  x^  der  spezifischen  Dampf- 
menge berechnen  lassen,  sofern  die  spezifische  Dampfmenge  q\ 
im  Anfang  der  Expansion  und  die  Drucke  fx  >  V  ^^^  A  ^  8^* 
geben  angesehen  werden.  Für  die  Strecke  xx^  (Fig.  40)  würde 
nach  Gleichung  (15  a),  S.  3ö8,  die  gewonnene  Expansionsarbeit,  in 
Wärmeeinheiten  gemessen,  sein 

wenn,  wie  früher,  unter  G  das  Gewicht  der  im  Zylinder  einge- 
schlossenen Dampf-  und  Flüssigkeitsmenge  verstanden  wird;  sub- 
trahiert man  von  vorstehender  Arbeit  diejenige  Arbeit,  welche  dem 
Rückdruck  j?,  auf  dem  Wege  F,  —  V  entspricht  und,  in  Wärme- 
einheiten gemessen,  beträgt 

A{V^  —  V)p^  =  ÄG(x^Uj—  xu)p, , 

so  folgt  der  aus  der  unvollständigen  Expansion  hervorgehende 
Arbeitsverlust,  der  mit  L^  bezeichnet  werden  mag: 

ÄL^=  0[q  —  qi  -^  XQ  —  x^Qi  —  Api  {x^th  —  ^u)]y 

oder  auch 

AL^  =  G[q  —  (72  +  a:r  —  j^r,  —  Axu  {p  —pt)],         (43) 

worin  x  und  ic^  durch  die  Gleichungen  (41)  und  (42)  bestimmt 
werden. 

Die  Arbeit  L^  der  vollkommenen  Maschine  ermittelt  sich  nach 
Gleichung  (38),  S.  376;  dividiert  man  mit  ALm  in  Gleichung  (43),  so 
folgt  der  Effektverlust  infolge  unvollständiger  Expan- 
sion, welcher  mit  ^,  bezeichnet  werde: 

_Tx[q-^q^-i~xr  —  x^  r,  —  Axu  (p  —  ft)] 

Bei  den  Kondensationsmaschinen  ist  hierbei  9o  =  $2  ^^  ^^^ 
stituieren. 

An  das  Vorstehende  mag  sich  sofort  die  Bestimmung  zweier 
weiterer  Arbeits-  bez.  EflFektverluste  anschließen. 

Die  obigen  Rechnungen  gelten  nämlich  unter  der  Voraussetzung, 
daß  der  Admissionsdruck  mit  dem   Kesseldruck  p^   identisch   sei 
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und  daß  ebenso  der  Gegendruck  im  Zylinder  beim  Austritt  gleich 
dem  äußeren  oder  Kondensatordruck  p^  sei.    Bei  den  ausgeführten 
Maschinen   ist  diese   Voraussetzung 
aber   nicht    erfüllt;    bezeichnet   pi  Fig.  41. 

den  wirklichen  Admissionsdruck  und 
Pf'  den  Gegendruck,  so  stellen  die 
in  Fig.  41  durch  Tertikaie  Schraffur 
ausgezeichneten  Flächen  die  beiden 
entsprechenden  Arbeitsverluste  dar. 
Der  Arbeitsverlust  L^,  welcher  der 
Differenz  zwischen  Kessel-  und  Ad- 
missionsdruck entspricht,  bestimmt 
sich  mit  hinreichender  Genauigkeit  durch  die  Gleichung: 

ÄLs=V,  ip,  -p,')=AOx,u,  ip,  -p,')  (45) 

und  der  Arbeitsverlust  L4,  welcher  der  Differenz  zwischen  Ge- 
gendruck und  äußerem  Druck  entspricht,  ist  durch  die  Gleichung 

ÄL,  =  V(pf'—p^)  =  AGxu(pf'—Pf)  (46) 

gegeben.  Dividiert  man  beide  Gleichungen  durch  den  Ausdruck 
(38),  S.  376,  welcher  die  Arbeit  der  vollkommenen  Maschine  dar- 
stellt, so  folgen  die  beiden  entsprechenden  Effektverluste  Ks  und  K^ 
und  zwar  ist 

_      Ax,u,{p,-p,')T, 
''~(x,n+q,-q,)(T,-T,)  <^^» 

und 

Beide  Formeln  sind  zwar  nur  Näherungsausdrücke,  sie  dürften 
aber  für  die  vorliegenden  Untersuchungen  als  hinreichend  genau 
angesehen  werden  können. 

Bei  Maschinen  ohne  Kondensation  rechnet  man  gewöhnlich 
Pf'  =  IflPi  und  bei  Kondensationsmaschinen  p^  =  2pf,  während 
man  die  Beziehung  zwischen  Admissions-  und  Kesseldruck  zu 
Pi  =  OfiOpi  bis  0,90|?i  annimmt,  wenn  nicht  Drosselung  voraus- 
gesetzt wird. 

Beispiel.  Eine  Kondensationsmaschine  arbeitet  mit  pi  =  7  kg 
Druck,  der  Enddruck  der  Expansion  sei  j9  =  0,6  kg,  während  der 
Kondensatordruck  p^  =  0,1  kg  beträgt. 

Z ean er,  Technische  Thennodjnamik.    II.    V.  Aafl.  25 


386  Theorio  der  Bampfmascbinen. 

Hier  ergibt  sich  nun,  wenn  die  spezifische  Dampfmenge  bei  Beginn 
der  Expansion  zu  a5i  =  1  bez.  0,9  oder  0,8  angenommen,  die  Arbeit 
L„  nach  Gleichung  (38),  S.  376,  berechnet  und  q^  =  g,  gesetzt  wird, 
unter  Benutzung  der  entsprechenden  Werte  der  Tab.  12  des  Anhanges 
bez.  fQr 

x^=      1,  0,90,  0,80, 

ALrn  =  165,57  ö,     152,27  ö,  138,97  G. 

Die  Gleichungen  (41)  und  (42)  ergeben  bez. 

X  =0,8684,  0,7948,  0,7212, 

x^  =  0,7997,  0,7375,  0,6752. 

Dann  folgt  nach  Gleichung  (43)  der  Arbeitsverlust  L^  infolge  der 
unvollständigen  Expansion: 

AL^  =  27,138  ö,     25,037  ö,     22,893  ö, 

und  der  EfFektverlust  ^2,  welcher  aus  der  unvollständigen  Ex- 
pansion entspringt: 

?,  =  0,164,  0,164,  0,165. 

Wollte  man  bei  j?!  =  7  kg  Eesseldruck  den  Admissiönsdruck  zu 
-p^'  =  0,9  -^1  =  6,3  kg  voraussetzen,  so  ergäben  sich  der  Arbeitsver- 
lust Lg  und  der  EfiPektverlust  Cg,  welcher  der  Differenz  zwischen 
Kessel-  und  Admissiönsdruck  entspricht,  nach  den  Gleichun- 
gen (45)  und  (45  a)  bez. 

AL^  =  4,499  ff,       4,049  ff,       3,599  ff, 
^8  =  0,027,  0,027,  0,026. 

Wäre  endlich  der  Gegendruck  am  Kolben  auf  der  Austrittsseite 
p,'  =  2p2  =  0,2  kg,  so  fänden  sich  der  Arbeitsverlust  I/4  und  der 
EfPektverlust  ^4,  welcher  der  Differenz  zwischen  Gegendruck 
und  Eondensatordruck  entspricht,  nach  den  Gleichungen  (46)  und 
(46  a)  bez. 

^1/4  =  0,194  ff,       4,790  ff,       4,694  ff, 
^4  =  0,031,  0,032,  0,034. 

FOr  die  gleiche  Maschine  ergab  das  Beispiel  2,  S.  382,  den  EfTektvwlust 
Ci,  welcher  aus  der  ünvollkommenheit  des  Prozesses  entspringt,  bez. 

^1  =  0,087,  0,095,  0,104. 

Von  den  vier  Effekt  Verlusten  ist  derjenige,  welcher  der  unvollstän- 
digen Expansion  entspricht,  der  größte;  es  ist  daher  vollständig  ge- 
rechtfertigt, daß  man  in  der  neueren  Praxis  mit  dem  Enddruck  der 
Expansion  mehr  und  mehr  herabgegangen  ist 
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Bei  vorliegendem  Beispiel  ist  an  die  Verhältnisse  bei  einer  Woolf- 
schen  Maschine  oder  einer  Verbundmaschine  gedacht  worden.  Bei  einer 
Maschine  mit  einem  Zylinder  würde  der  Enddruck  p  größer  gehalten 
werden  müssen  und  daher  auch  der  Effektverlust  t^  noch  beträchtlicher 
als  im  vorstehenden  gefunden  wurde,  ausfallen, 

§  53.  Arbeitsverlust  infolge  des  schädlichen  B.aumes. 
Wirkung  der  Kompression. 

Bei  der  Untersuchung  der  Wirkung  des  schädlichen  Raumes 
auf  die  Dampfausnutzung  stößt  man  selbst  unter  den  einfachsten 
Voraussetzungen  auf  sehr  komplizierte  Formeln;  die  Sätze  der 
Thermodynamik  gestatten  zwar  eine  genaue  Verfolgung  der  Auf- 
gabe, die  entsprechenden  Formeln  enthalten  aber  eine  Größe, 
über  die  man  im  Falle  numerischer  Rechnungen  eine  willkürliche 
Annahme  zu  machen  genötigt  ist;  es  ist  das  die  spezifische 
Dampfmenge,  welche  der  frische  aus  dem  Kessel  kommende 
Dampf  im  schädlichen  Raum  vorfindet.  Auch  bei  der  unten  fol- 
genden kalorimetrischen  Untersuchung  der  Dampfmaschine  im 
allgemeinen  tritt  die  gleiche  Unsicherheit  hervor,  die  wohl  erst 
durch  sorgfältige  Versuche  an  Dampfmaschinen  gehoben  werden  wird. 

Wegen  dieser  Unsicherheit  soll  die  folgende  Betrachtung  der 
Wirkung  des  schädlichen  Raumes  auch  nur  so  weit  durchgeführt 
werden,  als  es  gerade  erforderlich  ist,  die  obigen  Untersuchungen 
zu  ergänzen. 

Es  möge  vorausgesetzt  werden,  daß  die  Maschine  den  Prozeß 
der  wirklichen  Maschine  vollständig  durchführe,  daß  also  der 
Admissionsdruck  mit  dem  Kessoldruck  j?^,  der  Austrittsdruck  p^ 
mit  dem  äußeren  Druck  identisch  ist,  demnach  vollständige  Expan- 
sion vorliegt;  daß  fernerhin  keine  Kompression  stattfindet  und  der 
Einfluß  der  Zylinderwandungen  auf  den  Dampf  unberücksichtigt 
bleibt. 

In  Fig.  42  auf  S.  388  ist  das  entsprechende  Indikatordiagramm 
dargestellt. 

Fq  sei  das  Volumen  des  schädlichen  Raumes,  V^  das  Volumen, 
welches  der  Kolben  während  der  Admission  zurücklegt,  also 
Fq  +  ^1  das  Admissionsvolumen,  d.  h.  der  Raum,  welcher  von 
der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung  bei  Beginn  der  Expansion 
eingenommen  wird;  x^  sei  die  spezifische  Dampfmenge  der  Mischung 
in  diesem  Augenblick,    während  für  den  aus  dem   Kessel   kom- 
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Fig.  42. 


menden  und  in  den  Zylinder  eintretenden  Dam'pf  die  spezifische 
Dampfmenge  Xt^  betrage  und  per  Schub  G  kg  Mischung  eintreten. 

Im  schädlichen  Raum  sollen  sich 
Oq  kg  Mischung  mit  der  spezifischen 
Dampfmenge  oc^  unter  dem  Druck 
p^  vorfinden,  da  Kompression  aus- 
geschlossen worden  ist.  Beim  Ein- 
tritt des  Dampfes  in  den  Zylinder 
findet  zunächst  ein  Mischen  mit  dem 
dort  zurückgebliebenen  Dampf  statt, 
und  dann  erst  erfolgt  die  Admis- 
sionswirkung  bis  zum  Punkte  x^ 
(Fig.  42).  Die  Wärmemenge  ©', 
welche  hierbei  dem  Kessel  mitzuteilen  ist,  beträgt: 

Q  =  Qxj,r^  (47) 

und  die  während  der  Admission  gewonnene  Arbeit  L\  in  Wärme- 
einheiten gemessen  : 

AL'  =  ^[(ö  +  ffo) (xi^  +  a)  -  G^ix^iH  +  c7)]i>i .         (48) 

Der  hier  besprochene  Prozeß  ist  ein  nicht  umkehrbarer: 
um  die  Beziehung  zwischen  den  einzelnen  Größen  vorstehender 
Formeln  festzustellen,  denke  man  sich  jetzt  die  ganze  Masse  auf 
umkehrbarem  Wege  in  den  Anfangszustand  zurückgeführt  und  von 
den  Sätzen  in  §  15,  Bd.  I,  S.  75,  und  insbesondere  von  Gleichung  (54) 
Bd.  I,  S.  79,  Gebrauch  gemacht. 

Man  denke  sich  zu  diesem  Zweck  die  Masse  vom  Punkt  x^ 
aus  bei  konstantem  Druck  p^^  komprimiert  und  in  Wasser  ver- 
wandelt, davon  aber  Q  kg  in  den  Kessel  zurückgeschoben.  Die 
Wärmemenge  Q\  welche  hierbei  abzuleiten  ist,  beträgt: 

(?"  =  -(ö+öo)a^ri,  (49) 

und  die  Arbeit,  welche  aufzuwenden  ist: 

AL"  =  —  A{0  +  Go)  x^pi  ^^l  —  AGap^ .  (50) 

Im  Zylinder  sind  Gq  kg  Wasser  von  der  Temperatur  ^  zurück- 
geblieben ;  diese  sollen  zunächst  auf  die  Temperatur  ^  des  schäd- 
lichen Raumes  abgekühlt  und  dann  sollen  GqXq  kg  von  ihnen 
unter  konstantem  Druck  p^  in  Dampf  verwandelt  werden;  die 
erforderliche  Wärmemenge  Q"'  beträgt 

0"'  =  -Go  {q,  -  q,)  +  GoX,r,  ,  (51) 
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und  die  gewonnene  Arbeit  L'*' 

AU"  =  AG^XoP^iu,.  (52) 

Faßt  man  die  im  vorstehenden  aufgeführten  Wärmemengen  und 
Arbeitsquantitäten  nach  der  angezogenen  Gleichung  2;  (ö)  ==  -2:  {AL) 
zusammen,  so  folgt: 

Q+Q'+Q"  =  AL'  +  AU'  +  AU'\ 

oder  unter  Benutzung  der  vorstehenden  Formeln  nach   einfacher 
Reduktion : 

ö^i  («*  —  Xi)  =  (?o  [a^in  —  ^0^2  +  9i  —  92  —  ^^^  (Pi  —Pt)]   (53) 

als  erstes  Ziel  der  vorstehenden  Betrachtungen. 

Bei  der  Bestimmung  des  spezifischen  Volumens  der  Gewichts- 
einheit Mischung  aus  der  Formel  v  =xu  +-a  kann  man  unbe- 
denklich die  Größe  a  als  sehr  klein  vernachlässigen;  man  erhält 
daher  v  =  xu  und  im  vorliegenden  Falle 

V,  +  V,  =  {G+Go)x,u,  (54) 

und 

Fo  =  GoX,u^.  (55) 

Benutzt  man  diese  beiden  Formeln  in  Gleichung  (53),  so  ergibt 
sich  nach  einigen  Reduktionen  auch  die  Gleichung: 

Gx,r,  =  vA+rJ^y-^  +  '^^^.  (53a) 

Aus  Gleichung  (53)  ist  ersichtlich,  daß  wegen  des  Mischens 
und  während  der  Admission  eine  Veränderung  der  spezifischen 
Dampfmenge  von  x^auf^^  stattfindet;  ist  kein  schädlicher  Raum 
vorhanden,  also  Gq  =  0,  so  liegt  eine  derartige  Änderung  nicht 
vor,  weil  sich  Xi=Xk  herausstellt. 

Aus  Gleichung  (53  a)  ist  ferner  ersichtlich,  daß  bei  Maschinen 
mit  schädlichem  Raum  der  Dampfverbrauch  Gxk  immer  größer 
ist,  als  bei  Maschinen  ohne  einen  solchen,  weil  hier  das  zweite 
Glied  der  rechten  Seite  der  Gleichung  immer  positiv  ausfällt.  Ist 
bei  einer  gegebenen  Maschine  die  spezifische  Dampfmenge  qcq  im 
schädlichen  Raum  bekannt  und  ebenso  die  des  Kesseldampfes  (Xkjy 
so  berechnet  sich  aus  Gleichung  (53  a)  das  Gewicht  G  und  ebenso 
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Gq  aus  Gleichung  (55),  worauf  dann  aus  Gleichung  (54)  die  spe- 
zifische Dampfmenge  a^  am  Ende  der  Admission  sich  ergibt.^) 

Zu  der  im  vorstehenden  behandelten  Frage  tritt  nun  noch 
eine  zweite,  nämlich  die  nach  der  indizierten  Arbeit  der 
Maschine. 

Unter  Zugrundelegung  von  Fig.  42  findet  sich  die  Admis- 
sionsarbeit  L\  in  Wärmeeinheiten  gemessen,  wie  oben  bereits  an- 
gegeben wurde: 

ÄU  =  A[{G'\-  Gq)  (Xi^i  +  (7)  —  ©0  {XqU^  +  a)]p^. 

Die  Expansionsarbeit  L"  findet  sich  nach  früher  angegebenen 
Sätzen 

ÄL"  =  {G  +  Go)  [q,-q,  +  x,Q,^x,Q,]. 
Die  Gegendruckarbeit  L'"  findet  sich 
ÄU"  =  ^[A(G  +  Öo)  (a^w,  +  ^)ft  —  ÄGo  {x^u^  —  o)p^]. 

Endlich  ist  die  Arbeit  U^y  welche  zur  Speisung  des  Kessels  er- 
forderlich ist: 

ÄU"^'  =  —  AGa  (2h  —P2)' 

Die  Summe  der  vorstehenden  Arbeitsquantitäten  gibt  nun  nach 
einigen  Reduktionen  die  indizierte  Arbeit  L  der  Maschine  unter  den 
hier  vorliegenden  Voraussetzungen: 

AL  =  (G-\rGo){qi  —  q2  +  Xi9\—x^r^)^AGoXQU^(Pi—Pi),  (56) 
oder  unter  Benutzung  von  Gleichung  (53): 

AL  =  G[q^  —  q2+  XkT^  —  ^ ^2]  +  ^0^2  (^0  —  ^)»      (56a) 
wobei  man  noch  das  Produkt  oo^t^  aus  der  bekannten  Gleichung 


7;    ""^^   T, 


1)  Das  oben  behandelte  Problem  habe  ich  allgemeiner  in  einem  Auf- 
satz „Über  die  Wirkung  des  Drosselns  und  den  Einfluß  des  schädlichen 
Baumes  auf  die  bei  Dampfmaschinen  verbrauchte  Dampfmenge^^  im  Zivil- 
ingenieur, Bd.  21,  Jahrg.  1875,  S.  1  behandelt  und  dort  noch  den  £infla£ 
einer  künstlich  erzeugten  Differenz  zwischen  Eossei-  und  Admissionsdruck,  des 
Drosseins,  der  Untersuchung  unterzogen,  auch  die  Frage  auf  überhitzte  Dämpfe 
ausgedehnt  Die  Ergebnisse  bieten  allerdings  nur  theoretisches  Interesse,  weü 
der  Einfluß  der  ZyHndennrandungen,  wie  zunächst  auch  oben  im  Text,  außer 
Betracht  gelassen  wurde. 
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ermitteln  kann.    Liegt  kein  schädlicher  Raum  vor,  ist  also  Oq  =  0, 
80  geht  Gleichung  (56)  in  Gleichung  (36),  S.  375,  über. 

Wird  der  Kessel  mit  Wasser  von  der  Temperatur  ^o  gespeist, 
so  ist  die  demselben  zuzuführende  Wärmemenge: 

und  daher  die  Arbeit  L^  der  vollkommenen  Maschine 

^L„  =  ö(£*!J_+iLzr?oMZLriÄ).  (57) 

Unter  Benutzung  der  Gleichungen  (56),  (57)  und  (53)  folgt 
dann,  wenn  die  spezifischen  Dampfmengen  Xk  und  Xq  als  bekannt 
vorausgesetzt  worden,  der  Arbeitsverlust 


und  der  Effektverlust 


AL,„  —  AL^ 

y  Lm  L 


welche  Größen  der  UnvoUkommenheit  des  Prozesses  der  wirk- 
lichen Maschine  unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung  der 
Wirkung  des  schädlichen  Raumes  entsprechen;  im  besonderen 
Falle  kann  man  dann  leicht  den  Effektverlust  ^  in  zwei  Teile 
spalten,  so  daß  man  unterscheiden  kann,  welcher  Teil  der  Un- 
voUkonmienheit  des  Prozesses,  und  welcher  der  Anwesenheit  des 
schädlichen  Raumes  entspringt.  Die  Untersuchung  läßt  sich  dann 
auch  auf  die  Ermittlung  des  Effektverlustes  ausdehnen,  welcher 
unvollständiger  Expansion  entspricht,  überhaupt  in  der  Weise 
erweitern,  wie  es  in  §  51  geschehen  ist. 

Ist  die  Expansion,  wie  es  im  vorstehenden  nach  Fig.  4?, 
S.  388,  angenommen  wurde,  eine  vollständige,  so  dürfte  man  wohl 
x^  mit  x^  vertauschen,  weil  beim  Austritt  ein  ruhiges  Hinaus- 
schieben der  Masse  aus  dem  Zylinder  stattfindet;  bei  unvollstän- 
diger Expansion  dagegen  ist  der  Austritt  stürmisch,  und  es  gibt 
kein  Mittel,  auf  dem  Wege  der  Rechnung  die  spezifische  Dampf- 
menge cco  i^  schädlichen  Raum  im  Moment  der  Absperrung  zu 
bestimmen.  Will  man  hierbei  die  Annähme  machen,  daß  der 
Dampf  im  schädlichen  Raum  als  trocken  gesättigt,  also  Xq  =  \ 
vorausgesetzt  werden  dürfe,  so  lassen  sich  die  oben  entwickelten 
Formeln  leicht  zur  Lösung  bestimmter  Zahlenbeispiele  verwerten. 
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Fig.  43. 


Es  ist  nun  aber  von  größerer  praktischer  Bedeutung,  den 
Einfluß  der  Kompression,  die  im  vorstehenden  außer  acht  ge- 
lassen wurde,   zu  untersuchen  und  das  möge  im  folgenden  unter 

der  speziellen  Voraussetzung  ge- 
schehen, daß  die  Kompression  eine 
vollständige,  also  der  Dampfdruck 
im  schädlichen  Raum  am  Ende  der 
Kompression  mit  dem  Druck  j?^  des 
eintretenden  Dampfes  identisch  sei; 
Fig.  43  zeigt  das  Indikatordiagramm 
für  den  vorgelegten  Fall. 

Ist  ^Tq  die  spezifische  Dampfmenge 
im  schädlichen  Raum  am  Ende  der 
Kompression,  ^  diejenige  am  Ende  der  Ädmission  und  Xk  die  des 
Kesseldampfes,  so  findet  sich  hier  ohne  weiteres,  weil  während 
der  Ädmission  ein  einfaches  Mischen  unter  konstantem  Druck 
vorliegt: 

(G  +  (?o)^i  =  Gxu  +  GoXo,  (58) 

eine  Gleichung,  die  auch  auf  dem  S.  388  gegebenen  Wege  hätte 
abgeleitet  werden  können. 

Die  Bestimmung  der  indizierten  Arbeit,  in  Wärmeeinheiten  ge- 
messen, erfolgt  nun  leicht  wie  nachstehend,  wobei  die  bisher  ge- 
brauchte Bezeichnung,  wie  die  in  Fig.  43  gegebene  benutzt  wird. 

Die  Adnaissionsarbeit  L'  ist 

ÄL'  =  Ä[{G  +  Oo){x,v^  +  o)-Oo(XoU,-^a)]p,. 
Die  Expansionsarbeit  L'"  für  vollständige  Expansion  ist 

ÄL"  =  {G+  (?o)  [9i  —  q^+x^Qi—oc^Qi]' 
Die  Gegendruckarbeit  L"  auf  dem  Wege  oc^  x^  folgt 
AL'"  =  Ai(G  +  G^)(x^u^  +  ö)  —  G^(x^u^  +  a)'\p^, 
und  die  Kompressionsarbeit  U^' 

ÄU^  =  (?o  [9i  —  ft  +  ^0^1  —  ^QtY 

Hieraus  ergibt  sich  die  indizierte  Arbeit  L  durch 

L  =  L'  +  L''  —  L"'  —  U^ 

und  unter  Benutzung  vorstehender  Formeln  nach  einigen  Reduktionen : 

AL  =  G{q^-q^+x{r^'-  ^2^2)  +  öo[(^i  — aro)^  — (a?,  — ai)r,],    (59) 
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nachdem  vorher  auch  noch  die  Speisearbeit 

in  Abzug  gebracht  worden  ist;  da  die  beiden  Kurven  XxX^  und 
XqXq  als  Adiabaten  angesehen  werden,  so  gelten  die  bekannten 
Beziehungen: 

woraus  durch  Subtraktion  folgt: 

so  daß  Gleichung  (59)  unter  Beachtung  von  (58)  ergibt: 

ÄL==G  [?^^  {T,  -  T,)  +  q,-q,-T,  {t,  -  t,)].      (59a) 

Diese  Gleichung  liefert  ein  interessantes  Resultat:  die  Größen, 
welche  sich  auf  den  schädlichen  Raum  beziehen,  sind  aus  der 
Formel  verschwunden,  und  die  Gleichung  ist  identisch  mit  Glei- 
chung (36),  welche  die  indizierte  Arbeit  einer  Maschine  ohne  schäd- 
lichen Raum  ergab.  Bei  diesem  Vergleich  wird  allerdings  voraus- 
gesetzt, daß  in  beiden  Fällen  die  spezifische  Dampfmenge  x^  am 
Ende  der  Admission  dieselbe  sei.  Da  man  aber  bei  vollständiger 
Expansion  x^  =  x^  setzen  darf,  so  findet  sich  nach  Gleichung  (60) 
auch  Xq=Xi  und  nach  Gleichung  (bS)  xjc  =  Xi^  die  Identität  der 
beiden  angezogenen  Gleichungen  ist  also  vollständig. 

Die  Kompression  des  Dampfes  im  Dampfmaschinenzylinder  bis 
zur  Admissionspressung  ist  demzufolge  empfehlenswert,  weil 
dadurch  die  Arbeitsverlust  erzeugende  Wirkung  des  schädlichen 
Raumes  beseitigt  wird;  eine  Verbesserung  des  Prozesses  unserer 
ausgeführten  Maschine,  d.  h.  ein  Näherrücken  an  den  Prozeß  der 
vollkommenen  Maschine  wird  aber  dadurch  nicht  erzielt,  wenn 
auch  äußerlich  das  Indikatordiagramm  in  Fig.  43  mit  dem  Dia- 
gramm einer  vollkommenen  Maschine  (vergl.  Fig.  35a,  S.  352) 
dieselbe  Form  zeigt.  Der  Prozeß  auf  der  Kompressionsseite  des 
Kolbens  ist  in  beiden  Fällen  wesentlich  verschieden;  die  Unter- 
suchung hat  aber  gezeigt,  daß  die  beiden  Diagramme  Fig.  43  und 
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Fig.  42,  S.  388,  wovon  letzteres  für  eine  Maschine  ohne  schädlichen 
Raum  gültig  ist,  auf  die  gleiche  indizierte  Arbeit  führen. 

Als  Abschluß  der  Untersuchungen  mögen  noch  für  den  in 
Fig.  43  dargestellten  Fall  zwei  Näherungsformeln  für  die  indizierte 
Arbeit  L  angegeben  werden ,  da  von  denselben  unten  Gebrauch 
gemacht  werden  wird. 

Sind  die  beiden  Adiabaten  x^x^  und  x^x^  dem  Gesetz 
jpi;>c  =  const.  unterworfen,  so  findet  sich,  wenn  die  Bezeichnung 
in  Fig.  43  zugrunde  gelegt  wird,  nach  den  Sätzen  auf  S.  139, 
Bd.  I,  die  Expansionsarbeit: 


'-^^[-(ä'l. 


und  die  Kompressionsarbeit: 


Ähirl- 


Die  Admissionsarbeit  ist  V^p^  und  die  Gegendruckarbeit  auf 
dem  Wege  x^x^i 

Faßt  man  diese  Arbeitsquantitäten  in   entsprechender  Weise 
zusammen,  indem  man  noch  die  Beziehungen 

(^1  +  y,>y-Vi  =  (F,  +  Fol^-ft  uud  V^^p,  =(F,  +F,)X|,, 

benutzt,  so  findet  sich  nach  einigen  Reduktionen  die  indizierte  Arbeit: 


''^M'-^f\ 


(61) 


Hätte  man  dagegen  mit  Poncelet  (vergl.  S.  110)  die  Voraus- 
setzung gemacht,  daß  die  beiden  Kurven  x^x^  und  x^x^  gleich- 
seitige Hyperbeln,  also  dem  Gesetz  jpv  =  const.  unterworfen 
seien,  so  fände  sich  die  Expansionsarbeit: 

(ri  +  n)i>ilogn^. 
Die  Kompressionsarbeit  wäre 

ferner     die     Admissionsarbeit    V^p^     und     die    Gegendruckarbeit 
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(F,  —  y^&)Pt'     F^fit  i*^^  ^iö  vier  Werte  zusammen   unter  Beach- 
tung der  Beziehungen: 

(V,  +  V,)p,={V,-\-V,)p,     und     FoPi  =  (F3  +  Fo)ft, 
so  findet  sich  nach  einigen  Reduktionen  -die  indizierte  Arbeit  L, 
welche  durch  die  schraffierte  Fläche  in  Fig.  43  dargestellt  wird: 

2.  =  Fi|?ilogn^,  (62) 

welche  Gleichung  sich  auch  aus  Gleichung  (61)  unter  der  Annahme 
X  =  1  hätte  ableiten  lassen. 

Die  beiden  Formeln  (61)  und  (62)  gelten  nun  ebenfalls  zugleich 
unter  der  Annahme,  daß  weder  ein  schädlicher  Raum  noch  Kom- 
pression vorliegt,  der  Dampfaustritt  also  während  des  ganzen 
Kolbenweges  stattfindet  (vergl.  Fig.  39  a,  S.  377). 

§  54.  Arteitsverlust  infolge  der  Einwirkimg  der 

Zylinderwandimgen.    Kalorimetrische  TTntersucliiing  der 

Dampfniascliiiieii. 

Bei  allen  vorstehenden  Unteinsuchungen  ist  vorausgesetzt  worden, 
da£  die  Wandungen  des  Dampfzylinders  sich  gegenüber  den  Tem- 
peraturänderungen, welchen  der  im  Zylinder  befindliche  Dampf 
während  seiner  Zustandsänderungen  unterworfen  ist,  vollständig 
indifferent  verhalten  sollten.  In  Wirklichkeit  ist  natürlich  diese 
Annahme  unzutreffend  und  vielmehr  anzunehmen,  daß  zwischen 
Zylinderwandung  und  Dampf  ein  eigentümlicher  Wärmeaustausch 
vorliegen  wird,  in  der  Art,  daß  die  Wandung  dem  Dampf  während 
gewisser  Teile  seiner  Zustandsänderungen  Wärme  entziehen 
wird,  nämlich  so  lange  ihre  Temperatur  geringer  als  die  des 
Dampfes  ist,  und  umgekehrt  Wärme  an  den  Dampf  abgeben  wird 
in  denjenigen  Teilen  seiner  Druckänderungen,  in  denen  ihre 
Temperatur  eine  höhere  ist.  Ist  die  Maschine  in^  Beharrungs- 
zustand, so  wird  innerhalb  eines  vollen  Kolbenspieles  der  Ausgleich 
in  der  Art  eingetreten  sein,  daß  die  Wandung  die  Wärmemenge, 
welche  sie  in  dem  einen  Teil  des  Prozesses  dem  Dampf  ent- 
zogen hatte,  im  andern  Teil  wieder  zurückliefert,  abgesehen  von 
derjenigen  Wärmemenge,  welche  inzwischen,  durch  Ausstrahlung 
nach  außen  hin,  verloren  gegangen  ist. 

Die  besprochene  Einwirkung  der  Zylinderwandung  wird  im  In- 
dikatordiagramm durch  veränderten  Verlauf  einzelner  Kurvenstrecken 
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gewissermaßen  sichtbar  zum  Ausdruck  gelangen ,  insbesondere  in 
der  Expansions-  und  Kompressionsperiode,  während  welcher  der 
Dampf  abgeschlossen  im  Zylinder  seine  Zustandsänderungen  durch- 
läuft; damit  ist  aber  auch  eine  Veränderung  der  indizierten  Arbeit 
der  Maschine  verbunden ,  und  es  wird  zu  erwarten  sein ,  daß  ge- 
wisse Arbeits-  bez.  Effektverluste  hervortreten,  zu  deren  Bestimmung 
ein  gründlicheres  Studium  der  hierher  gehörigen  Fragen  nötig  ist. 

Das  Verdienst^  zuerst  mit  Entschiedenheit  darauf  hingewiesen 
zu  haben,  daß  bei  der  speziellen  Untersuchung  der  Dampfmaschine 
der  Einfluß  der  Wandungen  auf  den  arbeitenden  Dampf  nicht 
außer  Betracht  fallen  dürfe,  gebührt  Hirn,  von  welchem  auch  die 
ersten  Vorsuche  an  einer  größern  Maschine  ausgeführt  wurden 
und  von  dem  die  Anregung  zu  einer  Reihe  weiterer  Versuche  aus- 
ging, die  unter  seiner  Leitung  und  Mitwirkung  im  Elsaß  von  Hai- 
lauer, Leloutreu.  a.  zur  Durchführung  gelangten.  Im  „Bulletin 
de  la  Societe  industrielle  de  Mulhouse^'  finden  sich  vom  Jahre 
1855  ab  eine  Reihe  von  Aufsätzen  und  Berichten  über  derartige 
Versuche,  die  sämtlich  das  gleiche  Ziel  verfolgten  und  bei  deren 
Berechnung  nicht  nur  meine  Formeln  über  den  Wärmeinhalt  von 
Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen,  sondern  auch  meine  Dampf- 
tabellen mit  Vorteil  Verwendung  fanden. 

Auf  analytischem  Wege  die  hier  in  Betracht  stehenden  Vor- 
gänge von  vornherein  zu  verfolgen,  ist  nicht  möglich,  und  daher 
war  es  erforderlich,  die  Aufgabe  umzukehren  und  die  Versuchs- 
ergebnisse in  ihrem  Zusammenhang  zum  Zweck  der  Diskussion 
durch  analytische  Ausdrücke  deutlich  vor  Augen  treten  zu  lassen; 
für  diese  Art  der  Untersuchungsmethode  ist  von  Gustav  Schmidt 
die  passende  Bezeichnung  „kalorimetrische  Untersuchung  der  Dampf- 
maschinen" eingeführt  worden. 

Unter  Zugrundelegung  der  entsprechenden  Sätze  der  Thermo- 
dynamik hat  zuerst  Ledoux^)  die  Frage  berührt,  ohne  sich  aller- 
dings unmittelbar  an  die  Hirnschen  Darlegungen  und  Versuchs- 
ergebnisse anzuschließen;  in  vollständigerer  Weise  und  durch 
Aufstellung  gewisser  analytischer  Ausdrücke  geschah  dies  zuerst 
von  D welshau V er s- Der y*);  die  betreflfenden  Gleichungen  sind 

1)  Ledoux,  ,,De  la  oondeDsation  de  la  vapear  k  riot^heur  des  cylin- 
dres  dos  machines^S    Annalcs  des  mines  1877. 

2)  Dwelshauvers-Dery,  ,,Expose  succinct  de  la  theorie  pratiqne  des 
motenrs  k  vapeurs'^    Revue  universelle  des  mines.    1880. 
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aber  ihrer  allgemeinen  Form  wegen  nicht  geeignet  ^  vorhandene 
Yersuchsergebnisse  rechnungsmäßig  zur  Aufklärung  der  hier  auf- 
tretenden Fragen  zu  benutzen,  sondern  geben  nur  im  allgemeinen 
einen  Anhalt,  die  komplizierten  Vorgänge  zu  verfolgen.  Zum  Zweck 
direkter  praktischer  Verwertung  habe  ich  zur  nähern  Erläuterung 
des  Hirn  sehen  Gedankenganges  dann  die  Grundgleichungen  in 
besonderer  Form  aufgestellt^)  und  zugleich  darauf  hingewiesen, 
daß  hierbei  noch  einige  Fragen  in  Betracht  gezogen  werden 
müssen,  welche  bis  dahin  bei  der  Berechnung  der  Elsasser  Ver- 
suche außer  acht  gelassen  wurden. 

Die  von  mir  aufgestellten  Grundgleichungen  sind  seitdem  all- 
gemein in  Gebrauch  gekommen;  nur  über  die  erwähnten  Erweite- 
rungen, von  denen  in  der  Folge  die  Rede  sein  wird,  herrschen 
noch  verschiedene  Meinungen,  über  welche  wohl  erst  durch  weitere 
Versuche  an  ausgeführten  Maschinen  eine  Einigung  sich  erzielen 
lassen  wird. 

Den  folgenden  Untersuchungen  mag  nun  eine  Maschine  mit 
einem  Zylinder  zugrunde  gelegt  und  vor  dem  Eintreten  in  die 
Betrachtung  der  im  Zylinder  selbst  stattfindenden  Vorgänge,  die 
Wärmemenge  Q  bestimmt  werden,  welche  dem  Dampfkessel  pro 
Schub  mitzuteilen  ist.  Es  sei  mit  O  das  Gewicht  der  Mischung 
von  Dampf  und  Wasser  bezeichnet,  welche  bei  jedem  Kolben- 
schub mit  der  spezifischen  Dampfmenge  x  in  den  Zylinder  eijn- 
tritt  und  unter  dem  Druck  p  und  der  zugehörigen  Temperatur  t 
im  Kessel  gebildet  wird.  Setzt  man  der  Einfachheit  wegen  weiter 
voraus,  weil  damit  für  die  folgenden  Untersuchungen  eine  Ein- 
schränkung nicht  verbunden  ist,  der  Kessel  werde  mit  Wasser 
von  der  Temperatur  0^  gespeist,  so  ist  die  Wärmemenge  Q,  welche 
dem  Kessel  pro  Schub  zuzuführen  ist: 

Q  =  G(q  +  xr).  (63a) 

Sollte  bei  den  vorausgesetzten  Versuchen  sich  im  Dampf- 
rohr wegen  der  Wärmeausstrahlung  die  Dampfmenge  O'  kg  nieder- 
schlagen, so  müßte  dieselbe,  um  sie  nicht  besonders  in  Rechnung 
stellen  zu  müssen,  nach  außen  abgelassen  und  nicht  wieder  zum 
Zweck    der  Speisung  in    den  Kessel  zurückgeführt   werden,    wie 


1)  „Kalorimetrische  Untersuchung  der  Dampfmaschinen''.     Zivüingenieur 
Bd.  27,  1881,  S.  385  und  Bd.  28,  1882,  S.  353. 
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es  sonst  wohl  geschieht.  In  Gleichung  (63  a)  bezieht  sich  Q  aus- 
drücklich nur  auf  das  Dampfgemisch  O,  welches  wirklich  in  den 
Zylinder  eintritt. 

Würde  dagegen  die  Dampfmaschine  mit  überhitztem  Dampf 
arbeiten  und  die  Temperatur  desselben  beim  Eintritt  in  den  Zylin- 
der mit  tx  bezeichnet  werden,  so  wäre  die  zur  Erzeugung  des 
Dampfes  erforderliche  Wärmemenge: 


Q=G[q  +  r  +  c^{t,-t)l 


(63  b) 


wo  Cp  =  0,4805  für  Wasserdampf  die  spezifische  Wärme  bei  kon- 
stantem'Druck  darstellt. 

Es  mag  in  der  Folge,  im  einen  wie  im  andern  Falle,  die  in 
den  Kessel  einzuführende  Wärmemenge  ein&.ch  durch 


Q  =  XG 


(63) 


bezeichnet  werden,  wobei  die  Bedeutung  von  l  aus  dem  Vergleich 
mit  den  Gleichungen  (63  a)  und  (63  b)  folgt. 

Nach  dieser  Vorbereitung  kann  nun  zu  näherer  Betrachtung 

der  Vorgänge  im  Innern  des 
^*6-  ^^'  Dampfzylinders  einer  Koii- 

densationsmaschine  überge- 
gangen werden. 

Fig.  44  gibt  die  Skizze 
eines  mit  dem  Indikator 
gewonnenen  Indikatordia- 
grammes. 

Im  Punkt  a  liegt  das 
Ende  der  Ädmission,  also 
Expansionsbeginn  vor;  im 
Punkt  b  das  Ende  der  Ex- 
pansion, also  der  Beginn  des 
Dampfaustrittes;  in  diesem 
Augenblick  habe  der  Kolben  im  Zylinder  das  Volumen  V^  zu- 
rückgelegt, während  das  im  Verlauf  der  Ädmission  zurückgelegte 
Volumen  mit  V^  bezeichnet  werden  mag.  Das  Volumen,  welches 
der  Kolben  während  des  gesamten  Schubes  zurücklegt,  ist  mit 
V  bezeichnet,  und  da  in  der  Figur  F,  -<  F  angenommen  worden 
ist,  so  findet  hier  Vor  dampfaustritt  statt. 

Im  Punkt  c  wird  der  Austrittskanal  geschlossen  und  es  beginnt 
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die  Kompression.  Auf  dem  Wege  bc  steht  das  Innere  des  Dampf- 
zylinders fortwährend  mit  dem  Kondensator  in  Verbindung,  wäh- 
rend auf  dem  Wege  cd  Kompression  vorliegt  und  im  Punkte  d 
bereits  die  Eröffnung  für  den  Dampfeintritt  (Voreintritt)  erfolgt. 
Der  Raum,  welchen  der  Dampf kolben  vom  Dampfabschluß  im 
Punkt  c  an  noch  bis  zum  Hubende  zurückzulegen  hat,  sei  mit  F, 
bezeichnet,  und  V^  sei  der  Kolbenweg  vom  Beginn  des  Vordampf- 
eintrittes  bis  zum  Ende  des  Kolbenhubes;  der  schädliche  Raum 
^erde  mit  Vq  und  das  Gewicht  der  Mischung  von  Dampf  und 
"Wasser,  welche  während  der  Kompression  auf  dem  Wege  cd  im 
Zylinder  abgesperrt  ist,  mit  Gq  bezeichnet. 

Bei  den  weiteren  Untersuchungen  wird  vorausgesetzt,  daß  das 
durch  Fig.  44  dargestellte  Diagramm  durch  bestimmte  Indikator- 
Tersuche  gegeben  sei  und  es  nun  darauf  ankomme,  an  der  Hand 
desselben  und  durch  entsprechende  Abmessungen  über  den  zwischen 
Zylinderwandungen  und  Dampf  stattfindenden  Wärmeaustausch  ins 
Klare  zu  kommen. 

In  den  vier  Punkten  a,  6,  c  und  d  findet  sich  durch  Abmes- 
sung der  Druck  bez.  p^^  jpg,  p^  und  jp^  und  das  Volumen  des 
Dampfes  in  jedem  der  vier  Punkte  bez.  F^  +  Fq,  F,  +  Fq, 
Fg  +  Fo  und   F,  +  Fo. 

Nimmt  man  jetzt  zunächst  an,  der  Dampf  wäre  während  des 
ganzen  Kreisprozesses  in  allen  Teilen  naß,  und  die  spezifische 
Dampfmenge  in  den  vier  Kardinalpunkten  wäre  bez.  Xi,  x^y  x^ 
und  0^4,  80  ergeben  sich  zunächst  folgende  Beziehungen: 

T^i  +  n  =  (ö-höo)(^iWi  +  (r) 

F,  +  Fo  =  (G  +  (?o)(a^w,  +  ^) 
V^  +  V,  =  G^{x^u^  +  a) 

^4  +  ^o  =  GoK«^i  +  <^) 

Bezeichnet  man  femer  mit  Ji,  J,,  Jg  und  J^  den  Wärmeinhalt 
der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung  in  den  vier  Punkten,  so  ist 
nach  wiederholt  benutztem  Satz: 


(64) 


Jx  =  {G  +  Q,)(q^+x^Q,) 
J^  =  (G  +  Go){q^-^x,Q,) 

^8  =  ^0  (98 +  ^8^8) 


(65) 
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Aus  der  Verbindung  zweier  zusammengehörigen  Gleichungen  (64) 
und  (65)  ergibt  sich  auch  unter  Beachtung  der  auf  S.  75  be- 
sprochenen Umformung: 

J,  =  (G  +  (},)iot,-\-(l\  +  Vo)^'   ' 

J,  =  öoW<8+(F,  +  Fo)J 

J.  =  ÖoCo^,  +  (F,-HFo)^ 

wobei  (a.  a.  0.)  für  Wasserdampf  w  =  1  zu  setzen  ist. 

Endlich  schreiben  sich  auch  die  Gleichungen  (64)  etwas  ein- 
facher, wenn  man  a  als  klein  vernachlässigt  und  das  spezifische 
Gewicht  y  trocken  gesättigter  Dämpfe  einführt: 

((?  +  (?,)  x,  =  {F,  +  Fo)yi 

GoXs  =  (r,  +  r,)y, 
Go^,  =  {r,+  V,)y,) 

Wäre  dagegen  der  Dampf  im  Dampfzylinder  im  überhitzten 
Zustand,  was  der  Fall  ist,  wenn  im  einzelnen  oder  in  allen 
vier  Kardinalpunkten  die  vorstehenden  Gleichungen  den  unmög- 
lichen Wert  x>  1  ergeben,  so  tritt  an  die  Stelle  von  x  die  Tem- 
peratur T. 

Nach  S.  226  ist  die  Zustandsgieichung  für  Wasserdampf,  auf 
die  Gewichtseinheit  bezogen: 

wobei,  wenn  p  in  Kilogrammen  auf  das  Quadratmeter  gegeben  ist,, 
gesetzt  werden  soll: 

B  =  50,933    und     C  =  192,50. 

Der  Wärmeinhalt  der  Gewichtseinheit  überhitzten  Wasser- 
dampfes berechnet  sich  dagegen  nach  Gleichung  (56),  S.  237,  aus: 

Äpv 


(64a) 


J=Jo  + 


X  — 1 
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Schreibt  mau  hierfür  J=^a  -^ ßpv^  wobei  nach  den  früher 
(S.  238)  angegebenen  Werten  von  Jq  und  x  zu  setzen  ist  a  =  476,11 
und  /?  =  0,007075,   so  folgt  nun  an  Stelle  der  Gleichungen  (64): 


(66) 


und  für  den  Wärmoinhalt  ergeben  sich  an  Stelle  der  Gleichungen 
(65)  oder  (65a)  die  Gleichungen: 


J^  =  ct(0  +  0,)  +  ß(V^  +  V,)p, 
J,=a(G'  +  ö,)  +  /?(F,  +  Fo)y, 


(67) 


In  Fig.  45  ist  das  Indikatordiagramm  von  Fig.  44  wiederholt, 
hier  aber  unter  Andeutung  des  stattfindenden  Wärmeaustausches 
erweitert  worden.    Während 

der  Admission  auf  dem  Wege  ^^S-  ^^• 

ao  wird  eine  Arbeit  La  ge- 
wonnen, welche  durch  die 
gesamte  unter  ao  lie- 
gende schraffierte  Fläche 
bestimmt  ist  und  sich  nach 
dem  Diagramm  leicht  durch 
Planimetrieren  in  Meterkilo- 
grammen oder,  wenn  man 
den  Wert  durch  424  divi- 
diert, in  Wärmeeinheiten 
ausdrücken  läßt.  Im  weite- 
ren sollen,  um  die  Formeln 
einfacher  schreiben  zu  kön- 
nen, die  im  Diagramm  auftretenden  Arbeitsquantitäten  immer  in 
Wärmeeinheiten  ausgedrückt  werden. 

Es  wird  nun,  so  schließt  Hirn  zunächst,  beim  Austritt  aus 
dem  Zylinder,  also  bei  der  Verbindung  des  Zylinderinnern  mit 
dem  Kondensator   auf  dem    Wege   bc   der  Dampf   wegen    seiner 


Zeun er,  Technische  Thermodynamik.    II.    V.  Aufl. 


26 


402  Theorie  der  Dampfmasohinen. 

geringereu  Temperatur  die  Zylinderwandung  abkühlen,  und  diese 
daher  insbesondere  während  der  Admission  wiedeiiim  abkühlend 
auf  den  vom  Kessel  kommenden  Dampf  einwirken;  die  Wärme- 
menge, die  hierbei  an  die  Zylinderwandung  übergeht,  sei  mit  Qa 
bezeichnet;  die  in  Fig.  45  bei  Qa  angegebene  Pfeilrichtung  soll 
andeuten,  da£  die  Wärme  vom  Dampf  nach  der  Zylinderwandung 
übergeht. 

Bei  der  Expansion  auf  dem  Wege  ab  möge  die  Arbeit X» 
gewonnen  werden;  sie  ist  in  der  Figur  durch  die  gesamte 
schraffierte  Fläche  bezeichnet,  die  unterhalb  der  Eurrenstrecke  ba 
liegt;  hierbei  wird  im  allgemeinen  die  Wärmemenge  Qh  von  der 
Wandung  an  den  expandierenden  Dampf  abgegeben,  was  durch 
die  umgekehrte  Pfeilrichtung  angedeutet  ist. 

Beim  Dampfaustritt  wird  die  Wärmemenge  Q«.  an  den  Dampf 
abgegeben,  und  die  aufgewandte  Arbeit,  die  durch  die  unter  bc 
liegende  eng  schraffierte  Fläche  gemessen  ist,  betrage  Lc . 

Endlich  wird  bei  der  Kompression  auf  dem  Wege  cd  die 
Arbeit  L^,  welche  durch  die  unter  cd  liegende  eng  schraffierte 
Fläche  gemessen  wird,  aufgewendet  und  dabei  eine  gewisse  Wärme- 
menge Qd  vom  Dampf  an  die  Zylinderwandung  abgegeben. 

Die  vier  Wärmequantitäten  Qa^  Qb*  Qc  und  Qd  sind  es,  auf 
deren  Bestimmung  es  hier  ankommt,  insbesondere  ist  es  die  Wärme- 
menge öc,  deren  Ermittlung,  wie  Hirn  mit  Recht  hervorhebt, 
von  praktischer  Bedeutung  ist;  dieselbe  ist  für  den  Betrieb  der 
Maschine  vollständig  verloren,  weil  sie  von  der  Zylinderwandung 
dem  nach  dem  Kondensator  austretenden  Dampf  mitgegeben  wird. 

Die  Bestimmung  der  vier  Wärmemengen  erfordert  vier  Grund- 
gleichungen, deren  Aufstellung  nun  keinen  Schierigkeiten  weiter 
unterliegt.  Während  der  Admission  wurde  dem  Kessel  die  Wärme- 
menge Q,  vergl.  Gleichung  (63),  zugeführt,  die  Wärmemenge  Qa 
trat  in  die  Wandung  und  die  Wärmemenge  La  wurde  in  Arbeit 
verwandelt;  es  muß  daher  Q  —  Qa  —  La  zur  Vermehrung  des 
Wärmeinhaltes  des  Dampfes  im  Zylinder  verwendet  worden  sein; 
nun  ist  J^  der  Wärmeinhalt  am  Ende  der  Admission  (im  Punkt  a\ 
sowie  J4  beim  Beginn  des  Dampfeintrittes  (im  Punkt  d)  und 
daher  Ji — J^  die  Vermehrung  des  Wärmeinhaltes;  es  ergibt  sich 
demnach  als  erste  Hauptgleichung: 

L,+  Ö,  =  ;.ff  +  J,-Ji,  (I) 
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in  welcher  Gleichung  die  Glieder  auf  der  rechten  Seite  durch  die 
Gleichungen  (63  a)  bez.  (63  b)  und  durch  die  entsprechenden  Glei- 
chungen (65),  (65  a)  oder  (67)  ersetzt  werden  können. 

Während  der  Expansion  wird  die  Wärmemenge  Li  als  Arbeit 
gewonnen,  die  Wärmemenge  Q^  zugeführt,  die  Differenz  mu£ 
daher  der  Abnahme  J^  —  J^  des  Wärmeinhaltes  entsprechen ;  man 
-erhält  also 

U—Qi  =  J^—J^  (II) 

aIs  zweite  Hauptgleichung. 

Für  die  Periode  des  Dampfaustrittes  sind  die  Vorgänge  im 
Kondensator  mit  in  Betracht  zu  ziehen.  Es  sei  Oi  die  Kühlwasser- 
menge in  Kilogrammen  pro  Kolbenschub,  welche  mit  der  Tempe- 
ratur ^5  herbeitritt  und,  wenn  an  einen  Oberflächenkondensator 
gedacht  wird,  mit  der  Temperatur  t^  abströmt;  die  Temperatur 
im  Kondensator  selbst  sei  t^  und  daselbst  am  Ende  die  Dampf- 
und Wassermenge  O  vollständig  in  Wasser  verwandelt. 

Nun  ist  der  Wärmeinhalt  bei  Beginn  der  Kompression,  d.  h. 
am  Ende  des  Austrittes  im  kondensierten  Wasser  Oq^^  im  Kühl- 
wasser Otq^i  in  der  im  Zylinder  zurückgebliebenen  Masse  J^\ 
dagegen  ist  der  Wärmeinhalt  beim  Beginn  des  Austrittes  im  Kühl- 
wasser Oiq^  und  in  der  im  Zylinder  enthaltenen  Masse  J^,  Es 
folgt  demnach  die  Zunahme  JT  des  Wärmeinhaltes: 

J'  =  6??o  +  Gi (96  -  ?5)  +  ^8  -  Jt- 

Nun  ist  aber  während  des  Austrittes  die  Wärmemenge  Qe  der 
Masse  mitgeteilt  und  die  Arbeit  Lc  in  Wärme  verwandelt  worden ; 
nimmt  man  der  Vollständigkeit  wegen  noch  an,  daß  am  Verbin- 
dungsrohr nach  dem  Kondensator,  am  Kondensator  und  an  der 
Luftpumpe  die  Wärmemenge  Qi  durch  Ausstrahlung  verloren  geht, 
so  folgt  auch: 

J'  =  Lc+Qc—Qi> 

und  daher  ergibt  sich  durch  Gleichsetzen  als  dritte  Hauptgleichung : 
Lc+Qc=  Gqo  +  Gi(qs  -  q,)  +  J^  -  J^  +  Qo  (UI) 

Würde  an  Stelle  des  Oberflächenkondensators  ein  Einspritz- 
kondensator vorliegen ,  so  wäre  in  dieser  Gleichung  q^  =  ^q  zu 
substituieren. 
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Endlich  findet  man  für  die  Periode  der  Kompression,  wie 
sich  ohne  weiteres  übersehen  läßt: 

La—Qä  =  J^-Js  (IV) 

als  vierte  Hauptgleichung« 

Zu  den  im  vorstehenden  abgeleiteten  Hauptgleichungen  lassen 
sich  noch  zwei  andere  hinzufügen. 

Zunächst  findet  sich  die  indizierte  Arbeit  Li  der  Maschine,  in 
Wärmeeinheiten  gemessen : 

Li  =  La  +  U  —  Lc  —  La,  (V) 

und  dann  besteht  noch  zwischen  den  eingeführten  Wärmemengen 
eine  einfache  Beziehung.  Bezeichnet  man  mit  Qv  die  Wärme- 
menge, welche  am  Dampfzylinder  während  eines  Kolbenschubes 
durch  Ausstrahlung  verloren  geht,  mit  Qr  die  Wärmemenge,  welche 
gleichzeitig  durch  die  Kolbenreibung  erzeugt  wird,  sowie  endlich, 
die  Anwesenheit  eines  Dampfmantels  vorausgesetzt ^  mit  Q^  die 
Wärmemenge,  welche  vom  Mantel  in  den  Zylinder  tritt,  so  besteht 
im  Beharrungszustand  die  Beziehung  : 

Qa-Ql>-Qc+Qä+Qr+Qm-Qv  =  0.  (VI) 

Verbindet  man  die  ersten  vier  Hauptgleichungen  in  der  Art 
(I  +  II  —  III  — IV),  so  ergibt  sich  auch  noch  unter  Benutzung 
von  (V)  und  (VI): 

Li  =  G{l-qo)-Oi{qe-q,)  +  {Q.n+Qr-Qv-Qi\      (Va) 
eine  Gleichung,  welche  sich  unmittelbar  hätte  hinschreiben  lassen. 

§  55.  Diskussion  der  ffleiclumgeii  für  den  Wärmeaustauscli 
zwischen  Dampf  und  Zylinderwandung. 

Die  im  vorstehenden  entwickelten  Formeln  lassen  sich  nun 
unter  Umständen  verwerten,  um  aus  den  an  einer  Dampfmaschine 
angestellten  Versuchen  den  Wärmeaustausch  zwischen  Dampf  und 
Zylinderwandung  zu  bestimmen. 

Aus  den  Abmessungen  an  der  Maschine  und  den  aufgenom- 
menen Indikatordiagrammen  bestimmen  sich  zunächst  (vergL  Fig.  44 
und  45)  die  Größen: 

^^9     ^0»     ''^1»     ^2^     '^ZJ     ^i* 
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Ferner  ist  bekannt  der  Kesseldruck  jp,  und  aus  dem  Indikator- 
«liagramm  ergeben  sich  in  den  vier  Hauptpunkten  die  Pressungen : 

JPl'  ft»  Ps^  Pi- 

Weiter  bestimmen  sich  aus  dem  Indikatordiagramm  durch 
Planimetrieren  die  Größen: 

La 9  Lbj  Le,  Ld  nnd  Li. 

Beobachtet  wird  ferner  die  Kühlwasserraenge  Gi  am  Konden- 
sator und  die  Spoisewassermenge  für  den  Dampfkessel ,  beide  in 
Kilogrammen  gemessen  und  auf  einen  Kolbenschub  bezogen.  Wird 
nun  durch  Ablassen  in  gewissen  Zeiträumen  die  Dampfmenge  G' 
gemessen,  welche  sich  im  Dampfrohr  niederschlägt,  und  ebenso, 
sofern  der  Zylinder  mit  einem  Dampfmantel  versehen  ist,  die 
Dampfmenge  ß«,  welche  im  Mantel  kondensiert  wird,  beide  Werte 
wieder  auf  den  Kolbenschub  bezogen,  und  bezeichnet  Gk  die 
Speisewassermenge,  so  bestimmt  sich  der  in  den  obigen  Formeln 
mit  G  bezeichnete  Wert  durch  die  Beziehung : 

G  =  Gu-G'-Gm.  (68) 

wobei  aber  die  aufgestellten  Formeln  unter  der  Voraussetzung 
gelten,  daß  die  genannten  Kondensationswässer  bei  den  Versuchen 
nicht  in  den  Kessel  zurückgeführt  werden. 

Ist  q  die  der  Kesseltemperatur  entsprechende  Flüssigkeitswärme, 
so  kann  man  mit  hinreichender  Genauigkeit  die  Wärmemenge, 
welche  am  Dampfrohr  durch  Ausstrahlung  verloren  geht,  als 
G'q  berechnen  und  ebenso  die  Wärmemenge  Qm^  welche  aus  dem 
Mantel  in  den  Zylinder  tritt,  aus  der  Beziehung 

Q^  =  Grnq  (69) 

bestimmen,  mag  der  Kesseldampf  durch  den  Mantel  nach  dem 
Zylinder  strömen  oder  sich  im  Mantel  stagnierender  Kesseldampf 
befinden. 

Macht  man  nun  vorübergehend  die  Annahme,  daß  das  Ge- 
wicht Gq  des  Gemisches  von  Dampf  und  Wasser,  welches  beim 
Dampfabschluß,  also  beim  Beginne  der  Kompression  (im  Punkt  d 
Fig.  45)  im  Zylinder  enthalten  ist,  bekannt  sei,  so  lassen  sich  ans 
den  Gleichungen  (64)  oder  (64  a)  die  Größen 

^1»  ^»  ^«  ^4 
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berechnen,  vorausgesetzt,  daß  der  Dampf  während  des  ganzen 
Prozesses  im  Innern  des  Zylinders  in  allen  Teilen  naß  ist;  dann 
finden  sich  nach  den  Dampftabellcn  für  die  Pressungen  jp^,  p^, 
Pg,  JP4  die  entsprechenden  Werte  von  «^j,  «^,  ^^3,  u^,  sowie  von 
^1»  Qiy  ('s»  Qa  oder  auch  von  y^,  y„  yg,  y^. 

Ist  dagegen  der  Dampf  in  den  vier  Hauptpunkten  oder  in 
einzelnen  derselben  überhitzt,  so  berechnen  sich  die  entsprechenden 
Temperaturen  T^,  Tg,  T^  oder  T^  des  überhitzten  Dampfes  nach 
den  Gleichungen  (66),  und  hierauf  bestimmen  sich  dann  im  ersten 
Falle  die  Werte  der  vier  Wärmeinhalte  Ji,  J,,  J^  und  J^  nach 
den  Gleichungen  (65)  und  (65a),  im  andern  Falle  nach  den  Glei- 
chungen (67).  Nun  kann  man  an  die  Benutzung  der  vier  Haupt- 
gleichungen (I)  bis  (IV)  gehen  und  mit  Hilfe  derselben  die  Wärme- 
mengen Qa9  Qbi  Qc  und  Qd  ermitteln,  worin  ja  das  Hauptziel  der 
ganzen  Untersuchung  besteht. 

Dabei  stößt  man  aber,  sofern  die  Maschine  mit  nassen  Dämpfen 
arbeitet,  auf  eine  Schwierigkeit  in  betreff  der  Bestimmung  des 
Wertes  X  in  Gleichung  (I),  welche  nach  Gleichung  (63a)  vorzu- 
nehmen ist;  die  Gleichung  enthält  die  Größe  Xy  für  deren  Beob- 
achtung noch  kein  sicheres  Mittel  bekannt  ist;  man  kann  nur 
soviel  behaupten,  daß  bei  ruhig  und  nicht  zu  rasch  laufenden 
Maschinen  die  spezifische  Dampfmenge  x  nur  wenig  kleiner  als 
Eins  sein  wird. 

Eine  andere  Schwierigkeit  tritt  bei  der  Benutzung  von  Glei- 
chung (III)  bezüglich  der  Bestimmung  der  Wärmemenge  Qi  hervor. 
Doch  kann  man  letztere  wohl  mit  hinreichender  Genauigkeit  aus 
Gleichung  (Va)  erhalten,  wenn  man  die  übrigen  in  dieser  Gleichung 
vorkommenden  Wärmequantitäten  Q„y  Qr  und  Qv  sich  ermittelt 
denkt.  Der  Wert  Qm  wäre  nach  Gleichung  (69)  bestimmbar,  Qr 
ließe  sich  aus  der  Kolbenreibung  berechnen  und  Q^  nach  Gras- 
hof^)   bei   Maschinen  mit  Dampfmantel  dadurch  bestimmen,  daß 


1)  Grashof,  „Kalorimetrische  üntersuchuDg  der  Dampf maschinen^^  Zeit- 
schrift des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Bd.  27,  1883,  S.  161. 

In  diesem  Aufeatz  bespricht  Gras  ho  f  meine  unter  dem  gleichen  ütel 
erschienene,  oben  zitierte  Abhandlung  und  schließt  sich  in  den  Hauptfragen 
meinen  Ansichten  an,  legt  auch  meine  vier  Hauptgleichungen  in  der  von 
mir  benutzten  Schreibweise  seinen  Betrachtungen  zugrunde,  doch  fügt  der- 
selbe der  Gleichung  (I)  auf  der  rechten  Seite  ein  Glied  K  hinzu,  welches  bei 
ihm  ebenso   in  Gleichung  (II)   mit  negativem   Zeichen  auftritt  und   welches 
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man  beim  Stillstand  der  Maschine  den  Mantelraum  mit  Kessel- 
dampf füllt  und  nach  gehöriger  Durchwärmung  der  Zylinderwan- 
dung die  Stärke  der  Dampfkondensation  im  Mantel  ermittelt. 

Die  beiden  hier  näher  bezeichneten  Schwierigkeiten,  von  denen 
die  erste  ganz  fortrdllt,  wenn  man  es  mit  überhitztem  Dampf  zu 
tun  hat,  erscheinen  aber  überwindbar;  anders  steht  es  bezüglich 
einer  weiteren  Frage. 

Die  oben  aufgeführten  Formeln  enthalten  fast  sämtlich  die 
6rö£e  Gq,  die  im  vorstehenden  vorläufig  als  bereits  bekannt  an- 
gesehen wurde,  und  welche  das  Gewicht  des  Dampfes  im  Zylinder 
am  Ende  des  Austrittes,  also  beim  Beginn  der  Kompression  angibt. 

Es  fragt  sich  aber,  von  welcher  Beschaffenheit  dieser  Dampf 
ist,  d.  h.  welche  Wassermenge  ihm  beigemischt,  welches  also  die 
spezifische  Dampfmenge  x^  im  Punkt  d  des  Indikatordiagrammes 
Fig.  44  und  45,  S.  398  und  401,  ist. 

Nach  der  vierten  der  Gleichungen  (64)  oder  (64a)  wäre  mit 
dem  Wert  x^  sofort  auch  die  wichtige  Größe  Oq,  die,  wie  aus 
den  obigen  Gleichungen  hervorgeht,  alle  übrigen  zu  berechnenden 
Größen  beeinflußt,  bestimmt. 

Diese  Frage  hat  zu  dem,  unter  den  Maschineningenieuren 
ziemlich  bekannt  gewordenen  Meinungsaustausch  zwischen  Hirn 
und  mir  geführt.*) 

Da  es  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen  ist,  die  Größe  Oq  auf 
experimentellem  Wege,  direkt  oder  indirekt  zu  bestimmen,  so  hat 
man  zur  Hypothese  gegriffen. 


die  in  Wärme  gemessene  kinetisohe  Energie  der  im  Zylinder  enthaltenen 
Masse  am  Ende  der  Admission  messen  soll.  Ich  habe  gegen  diesen  Vor- 
schlag Orashofs  um  so  weniger  etwas  einzuwenden,  als  damit  eben  dem 
Einfluß  der  stürmischen  Bewegung  der  Masse,  auf  den  ich  selbst  zuerst 
hingewiesen  habe,  Beohnang  getragen  werden  soll.  Im  Text  oben  habe  ich 
aber  das  Glied  nicht  eingestellt,  weil  es  nicht  bestimmt  worden  kann  and 
weil  es,  wie  im  Text  weiter  nnten  ausgesprochen  wird,  wohl  besser  ist, 
die  Samme  beider  Gleichungen  (I)  und  (II)  den  Untersuchungen  zugrunde 
zu  legen,  wobei  das  Glied  JT  ohnedies  wieder  aus  den  Rechnungen  verschwindet 

Außerdem  betont  Grashof,  daß  in  der  Hauptgleichung  (III)  das  Glied 
Qi  beigefügt  werden  sollte,  was  oben  im  Text  auch  geschehen  ist,  wiewohl 
der  betreffende  Wert  in  den  meisten  Fällen  als  sehr  klein  unberücksichtigt 
wird  bleiben  können. 

1)  Revue  universelle  des  mines  1882,  2.  serie,  i  XI,  p.  15  und  1883, 
2.  s4rie,  t.  XIII,  p.  1. 
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Hirn  und  seine  Mitarbeiter,  sowie  andere  Ingenieure  haben 
ausgesprochen,  daß  man  mit  durchaus  hinreichender  Sicherheit 
die  Annahme  machen  dürfe,  der  Dampf  sei  bei  Beginn  der  Kom- 
pression trocken  gesättigt,  also  ^  =  1  vorauszusetzen.  Man 
schließt,  daß  die  gewöhnlich  am  Ende  der  Expansion  vorhan- 
dene beträchtliche  Wassermenge  bei  dem  stürmischen  Austritt 
nach  dem  Kondensator  und  unter  der  gleichzeitigen  Wärme- 
mitteilung Qc  von  Seiten  der  Zylinderwandung  nach  vorheriger 
teilweiser  Verdampfung  vollständig  nach  dem  Kondensator  mit- 
gerissen wird. 

Es  läßt  sich  nicht  leugnen,  daß  dieser  Fall  möglich  und 
denkbar  ist,  insbesondere  dann,  wenn  der  Enddruck  der  Expan- 
sion beträchtlich  größer  ist,  als  der  Dampfdruck  im  Zylinder 
während  des  Austrittes,  wie  das  in  der  Tat  bei  den  Versuchen 
an  der  Hirn  sehen  Maschine,  die  weitere  Erwähnung  finden  wer- 
den, der  Fall  war. 

Andererseits  darf  aber  auch  der  Annalime  nicht  widersprochen 
werden,  daß  (es  wird  immer  an  Maschinen  mit  einem  Zylinder 
gedacht)  beim  Beginn  der  Kompression  der  abgesperrte  Dampf  mit 
Wasser  gemischt,  also  Xs<il  erscheinen  kann. 

Unter  Voraussetzung  derartig  nassen  Dampfes  ergibt  sich  dann 
nach  der  vierten  der  Gleichungen  (64)  oder  (64a)  ein  größerer 
Wert  von  6?^  und  nach  den  Hauptgleichungen  (I)  bis  (IV)  hier- 
nach für  jede  der  Wärmemengen  Qa^  Qb^  Qc  und  Qa  ein  anderer 
Wert;  ja  es  ist  selbst  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  daß 
unter  Umständen  bei  gewissen  Maschinen  die  spezifische  Dampf- 
meuge  oc^  beträchtlich  kleiner  als  die  Einheit,  also  die  Dampfiiässe 
bedeutend  sein  kann. 

Wie  erwähnt  können  über  diese  Fragen  nur  weitere  sorgfältige 
Untersuchungen  an  Dampfmaschinen  die  Entscheidung  herbeiführen; 
im  allgemeinen  könnte  man,  wie  ich  a.  a.  0.  (vergl.  S.  85)  her- 
vorgehoben habe,  einen  Schluß  auf  die  größere  oder  geringere 
Dampfnässe  aus  dem  Verlauf  der  Kompressionskurve  ziehen; 
bei  großer  Dampfnässe  steigt  die  .Kompressionskurve  weniger 
rasch  auf,  wie  bei  geringerem  Wassergehalt  (vergl.  das  Beispiel 
auf  S.  84). 

Endlich  ist  noch  auf  eine  Frage  hinzuweisen,  die  bereits  auf 
S.  103  berührt  worden  ist.  Wegen  der  stürmischen  Bewegung  des 
Dampfes   im    Zylinder   während    der    Admission    und    im   ersten 
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Teile  der  Expansion  kann  die  vom  Indikator  angezeigte  Druck- 
kurye  nicht  als  eine  Gleichgewichtsdrnckkurve  angesehen  werden 
es  liegt  daher  in  der  Abmessung  des  Druckes  Pi  am  Ende  der 
Admission,  im  Punkt  a  Fig.  44,  S;  3^8,  insofern  eine  Unsicher- 
heit vor,  als  der  dem  Gleichgewicht  entsprechende  Druck,  wel- 
chem die  Werte  t^ ,  /i ,  ti  usw.  zugehören ,  in  Wirklichkeit 
gröfier  ist.  Legt  man  daher  die  Abmessung  von  p^  zugrunde, 
so  gibt  die  erste  der  Gleichungen  (64  a)  den  Wert  von  x^  etwas 
zu  klein ;  das  Gleiche  folgt  dann  auch  für  J^  nach  der  ersten  der 
Gleichungen  (65),  wonach  dann  nach  Gleichung  (I)  und  (II)  die 
Wärmemengen  Qa  und  Q^  etwas  größer  hervortreten  werden,  als 
sie  wirklich  sind;  ihre  Differenz  wird  aber,  da  am  Ende  der 
Expansion  der  Druck  p2  als  Gleichgewichtsdruck  angenommen 
werden  kann,  durch  die  unsichere  Abmessung  von  pi  nicht  berührt 
und  ebenso  alles  nicht,  was  sich  aus  den  Gleichungen  (III),  (IV), 
(V)  und  (VI)  ableiten  läßt.  Es  wäre  daher  überhaupt  zweck- 
mäßiger, die  Gleichungen  (I)  und  (II)  nicht  gesondert,  sondern  in 
ihrer  Summe  in  Rechnung  zu  stellen,  da  hierdurch  die  unsichere 
Größe  Ji  eliminiert  wird;  man  erhält: 

^a  4-  iö  +  a  -  ©6  =  A  Ö  +  J4  -  J, , 

woraus  sich  dann  die  Wärmemenge  Qa  —  Qb  bestimmt,  die  im 
Verlauf  der  Admission  und  Expansion  an  die  Zylinderwandung 
abgegeben  wird. 

Was  nun  die  bis  jetzt  bekannten  Versuche  betrifft,  welche 
eine  Verwertung  der  vorstehenden  Entwicklungen  zulassen,  so- 
stehen  ihrer  Vollständigkeit  wegen  allen  voran  die  Versuche, 
welche  Hirn  an  seiner  Maschine  in  Logelbach  bei  Kolmar  aus- 
geführt hat.  Die  Maschine  ist  eine  Balanciermaschine  ohne 
Dampfmantel  mit  Schiebersteuerung;  sie  besitzt  vier  Schie- 
ber, zwei  für  den  Dampfeintritt  und  zwei  für  den  Dampfaustritt; 
der  Kesseldampf  kann  bei  derselben  direkt  oder  durch  einen  Über- 
hitzer nach  dem  Zylinder  geführt  werden.  Der  Zylinderdurch- 
messer wird  zu  0,605  m  und  der  Kolbenhub  zu  1,702  m  angegeben; 
bei  normalem  Betrieb  macht  die  Maschine  30  Umdrehungen  in 
der  Minute. 

Mit  der  Maschine  sind   im   ganzen   acht  Versuche  gemacht 
worden;  zwei  davon  im  Jahre  1873  am  18.  und  am  28.  November 
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und  die  anderen  im  Jahre  1875  am  26.  und  27.  August;  am  7.» 
8.  und  29.  September  und  am  28.  Oktober. 

Von  den  acht  Versuchen  sind  sieben  unter  Anwendung  von 
Kondensation  bei  verschiedener  Eb^pansion,  hiervon  wieder  fünf 
Versuche  mit  überhitzten  Dämpfen  und  nur  zwei  mit  gesättigten 
(nassen)  Dämpfen  ausgeführt  worden;  der  achte  Versuch  wurde 
mit  überhitztem  Dampf,  aber  ohne  Kondensation  angestellt. 

Über  diese  Versuche  berichtet  zuerst  1877  Hallauer,^) 
sehr  ausführlich  aber  später  unter  Angabe  wesentlicher  Ver- 
vollständigungen Dwelshauvers-Dery.')  Die  Berichte  über 
später  von  anderen,  zum  Teil  in  England  ausgeführte  Ver- 
suche sind  nicht  vollständig  genug,  um  ein  Nachrechnen  zu  er- 
möglichen; in  dieser  Beziehung  macht  nur  noch  der  Bericht  eine 
Ausnahme,  welchen  Delafond^)  über  seine  Versuche  an  einer 
Corlissmaschine  erstattet  hat.  Diese  mit  großer  Sachkenntnis 
ausgeführten  und  der  Diskussion  unterzogenen  Versuche  wurden 
an  einer  für  derartige  Versuche  besonders  angeordneten  Maschine 
bei  verschiedenen  Kesselspannungen  und  verschiedener  Expansion^ 
sowohl  mit  und  ohne  Kondensation,  als  auch  mit  und  ohne  Dampf- 
mantol  ausgeführt;  leider  war  aber  Delafond  nicht  in  der  Lage, 
die  Kühlwassermenge  am  Kondensator  zu  beobachten,  so  daß  dessen 
Versuche  im  Sinne  der  obigen  Untersuchungen  keine  Verwertung 
finden  können. 

Zur  Erläuterung  der  vorstehenden  Untersuchungen  möge  nun 
der  Hirn  sehe  Versuch  vom  27.  August  187Ö  nähere  Betrachtung 
finden,  der  Versuch,  den  ich  schon  früher  (vergl.  Anmerkung 
S.  397)  behandelt  habe  und  welchen  dann  auch  Grashof  (An- 
merkung S.  406)  als  Beispiel  durchrechnet;  ebenso  findet  sich 
neuerdings  der  Versuch  auch  bei  Dwelshauvers-Dery,*)  der 
alle  acht  Versuche  der  Untersuchung  unterzieht,  behandelt 

Beispiel.  Hirns  Maschine  ohne  Dampfimantel;  Druck  im  Kessel 
^  =  48075  kg,  Temperatur  i  =  lbO^.  Der  Arbeitsdampf  war  über- 
hitzt und  hatte  die  Temperatur  ix  =  223*. 


1)  Hai  lauer,  ,,£zp6rience8  sur  les  motears  ä  vapeur^*.     Bulletin  de  la 
Bociete  industrielle  de  Molhouse,  1877,  t  XLVII. 

2)  Dwelshauvers-Dery,  „Methode  noavelle  poor  represeoter  Teohaiige 
de  chaleur  entre  le  metal  et  la  vapeor^S    Biületin  de  Molhouse,  1888. 

3)  Delafond,  „Essais  effectuos  sur  une  machine  Gorliss  aux  usiaes  du 
Creuzot^^    Annales  des  mines  1884. 
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Es  lag  ein  Einspritzkondensator  vor,  das  Dampfgewicht  pro  Schub 
betrug  0  =  0,2822  kg;  die  Einspritzwassermenge  0«=  8,5983  kg, 
die  Anfangstemperatur  desselben  t^  =  16,5®,  die  Endtemperatur,  die 
hier  mit  der  Kondensatortemperatur  identisch  ist,  ^  =  ^  =  35,26®, 
wonach  q^  =  16,51  Kai.  und  q^  =  q^  ^=  35,30  Kai. 

Nach  Gleichung  (63b)  findet  sich  dann  l  =  687,29  Kai.  und  daher 
die  zur  Erzeugung  des  Dampfes  erforderliche  Wärmemenge: 

Q  =  687,29  .  G  =  193,95  Kai. 
Die  Wärmemenge,  welche  das  Einspritzwasser  aufnimmt,  ist: 

Ö»(?o -?6)  =  161,56- 

Nun  wird  von  Hallauer  und  Dwelshauvers-Dery  angegeben: 

Fo  -[-  Fl  =  0,2224  cbm,     Fo  +  F,  =  Fo  +  F=  0,4900  cbm, 

Fo  -f-  Fj  =  0,0400  cbm,     Fo  -f-  F^  =  Fo  =  0,0050  cbm , 

wonach  bei  dieser  Maschine  näherungsweise  weder  Yoreintritt,  noch 
Yoraustritt  des  Dampfes  vorhanden  war. 

Die  Dampfdrucke  in  den  vier  Hauptpunkten  (Fig.  44)  wurden  dem 
Indikatordiagramm  entnommen : 

i?i  =  23070  kg,    |?2  =  8417kg,    ps  =  1447  kg,    ^4  =  5787  kg. 

Diesen  Werten  entsprechen  nach  den  Dampftabellen  11  und  12 
im  Anhang,  vorausgesetzt,  daß  in  allen  vier  Punkten  nasser  Dampf 
vorliegt,  die  Werte: 

qi  =  125,00,     q^  —  94,79,       q^  =  52,96,      .^4  =  84,80  Kai. 
Qi  =  477,22,     Qi  =  500,76,    Qs  =  533,59,     q^  =  508,58  Kai. 
yi  =  1,2900,     y»  =  0,4996,     y,  =  0,0945,     ^4  =  0,3507  kg. 

Weiter  endlich  sind  dem  Indikatordiagramm  folgende  Arbeits- 
quantitäten, in  Wärmeeinheiten  gemessen,  entnommen  worden: 

La  =  14,79  Kai,     U  =  9,24  Kai.,     La  =  1,97  Kai.,    La  =  0,20  Kai., 

woraus  nach  Gleichung  (Y)  die  indizierte  Arbeit  folgt: 

Li  =  21,86  Kai., 

und  aus  Gleichung  (Ya): 

Qi+Qv—Qr—Qm  =  0,bl  Kai. 

Da  kein  Dampfmantel  vorliegt,  so  ist  0«  =  0 ;  schätzt  man  femer, 
wie  Grashof  (a.  a.  0.),  0r  =  0,22  Kai.  und  0^  =  0,75  Kai.,  so  wäre: 

0,  =  0,04  Kai., 

also,  wenigstens  im  vorliegenden  Fall,  sehr  klein. 
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Aus  den  Gleichungen  (64a)  folgt  jetzt  weiter: 
{G  +  Go)x^  =  0,2869  kg,     {Q  +  Qo)x^  =  0,2448  kg,  | 
QqX^  =  0,0038  kg,  GqX^^  ==  0,0018  kg.  / 


(«) 


Diese  Gleichungen  liefern  nun  schon  ein  bemerkenswertes  Resultat 
Will  man  wirklich  die  Annahme  machen,  daß  am  Ende  des  Dampf- 
austrittes gerade  trocken  gesättigter  Dampf  vorhanden  wäre,  so  ist  a:,,  =  1, 
daher  nach  der  dritten  der  vorstehenden  Gleichungen  Gq  =  0,0038, 
also  G+  Gq  =  0,2860,  wonach  nach  der  ersten  der  Gleichungen  (a) 
schon  a^  >  1  folgt,  also  der  Dampf  am  Ende  der  Admission  noch 
überhitzt  ist,  wenn  auch  im  vorliegenden  Fall  zufallig  in  sehr  geringem 
Maße.  Noch  stärkere  Oberhitzung  läge  vor,  wenn  man  den  Dampf 
am  Ende  der  Kompression  trocken  gesättigt  voraussetzen,  also  2:4  =  1 
setzen  würde ;  man  müßte  dann  zur  weiteren  Verfolgung  der  Aufgabe 
zu  einzelnen  der  unter  (66)  und  (67)  gegebenen  Gleichungen  greifen. 

Hält  man  aber  an  der  gemachten  Voraussetzung  fest,  daß  in  keinem 
der  vier  Hauptpunkte  des  Indikatordiagrammes  der  Dampf  überhitzt  ist, 
so  wäre  als  Grenzfall  derjenige  anzusehen,  bei  welchem  0:^  =  1,  also 
G  +  Gq  =  0,2869  kg  und  Gq  =  0,0047  kg  anzunehmen  wäre.  Man 
erhält  dann  aus  den  Gleichungen  (er): 

Xj^  =  l,     a;2  =  0,853,     2:3  =  0,808,    0^4  =  0,383, 

und  dann  berechnet  sich  nach  den  Gleichungen  (65),  sowie  nach  den 
Hauptgleichungen  (I)  bis  (IV): 

/i  =  172,78,     /2  =  149,78,       /8  =  2,28,       /^  =  1,31, 
Qa  =  7,69,         Oft  =  —  13,76 ,    Qe  =  22,09 ,    Qd  =  1,17. 

Wollte  man  dagegen,  eine  Annahme,  die  durchaus  im  Bereiche  der 
Möglichkeit  liegt,  arg  =  0,1  annehmen,  so  wäre  Gq  =  0,0380  kg  und 
G'\'Gq  =  0,3202  kg,  dann  findet  sich  nach  den  Gleichungen  (a): 

a;i  =  0,896,     a^g  =  0,765,  X3  =  0,100,  »4  =  0,047, 

und  dann  weiter: 

Ji  =  176,94,     Jj  =  152,94,        Ji  =  4,04  J^  =  4,14  Kai. 

Qa  =  6,38 ,        Qb=  —  14,75 ,  Qc  =  20,70 ,  Qä  =  0,10. 

Der  Umstand,  daß  in  beiden  Fällen  Qt  negativ  erscheint,  zeigt, 
daß  bei  dieser  Maschine  nicht  bloß  während  der  Admission,  sondern 
auch,  im  ganzen  genommen,  während  der  Expansion  Wärme  vom  Dampf 
an  die  Zylinderwandung  abgegeben  wird.  Die  Wärmemenge  0«, 
welche  nach  dem  Kondensator  entweicht,  erscheint  sehr  beträchtlich; 
da  sich  nach  obigen  Rechnungen  die  ganze  Wärmemenge,  welche  pro 
Schub  zur  Dampfbildung  verwandt  wird,  zu  0  =  193,95  Kai.  ergab, 
so  folgt  nach  den  vorstehenden  beiden  Annahmen: 

-^-  =  0,114  bez.  0,107, 
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und  dieser  Wert  wird  nahezu  dem  Efifektverlust  entsprechen,  der  da- 
durch hervorgerufen  wird,  daß  beim  Dampfaustritt  das  Innere  des 
Zylinders  direkt  mit  dem  Kondensatorraum  in  Verbindung  gesetzt  wird. 

Aus  den  Rechnungsresultaten  des  vorstehenden  Beispiels  dürfte 
denn  doch  wohl  hervorgehen,  daß  wegen  der  Unbestimmtheit  des 
Wertes  Gq  noch  eine  bedauerliche  Unsicherheit  in  der  ganzen 
hier  behandelten  Frage  vorliegt,  und  daß  man  je  nach  der  An- 
nahme bezüglich  des  Wertes  Xg  verschiedene  Werte  für  die 
Wärmemengen  erhält,  die  einen  Einblick  in  den  Wärmeaustausch 
zwischen  Dampf  und  Wandung  gestatten  sollen.  Es  ist  doch 
wohl  bedenklich^  die  Hypothese  x^  =  1,  d.  h.  daß  der  Dampf  im 
Zylinder  beim  Beginn  der  Kompression  jederzeit  gerade  trocken 
gesättigt  sein  soll,  für  alle  Kondensationsmaschinen  mit  einem 
Zylinder  als  allgemein  gültig  hinzustellen. 

Man  hat  in  neuerer  Zeit  die  unter  Zugrundelegung  dieser  Hypo- 
these berechneten  Austausch -Wärmemengen  im  Indikatordiagramm 
dadurch  graphisch  vor  Augen  geführt,  daß  man  die  in  Arbeits- 
einheiten ausgedrückten  Wärmemengen  durch  Rechteckflächen 
darstellte,  deren  Basis  den  entsprechenden  Kolbenweg  reprä- 
sentiert. 

Bedeuten  haf  h,  hc  und  ha  die  Höhen  dieser  Rechtecke,  so 
wären  dieselben  aus  den  Formeln 

FiA,  =  424  0a,    {V,-V,)h  =  424Q,, 
(Fl -F3)Äe  =  424  0c    und    (F,  ~  FJ  A,  =  424  0d 

zu  berechnen  und  in  das  Diagramm  mit  Rücksicht  auf  ihr  Vor- 
zeichen einzutragen,  ein  Verfahren,  welches  hier  nicht  weiter  ver- 
folgt werden  soll. 

Ausführlicher  ist  auf  diese  Frage  Dwelshauvers-Dery  (vergK 
Anmerkung  S.  410)  eingegangen,  welcher  durch  Zeichnung  beson- 
derer Kurven  zugleich  den  Gang  der  Wärmeübertragung  vorzu- 
führen suchte  und  damit  neben  dem  Indikatordiagramm  (Diagramme 
des  pressions)  noch  ein  Wärmeaustauschdiagramm  (Diagramme  des 
echanges)  konstruiert. 

Die  betreffende  Darstellung  ist  aber  sehr  umständlich  und  viel 
besser  zu  ersetzen  durch  die  Darstellungsmethode,  die  oben  als 
Abbildung  der  Druckkurven  mehrfach  vorgeführt  worden  ist.  Es 
sei  daher  hier  einfach  auf  die  Abhandlung  von  Dwelshauvers- 
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Dery  verwiesen,  in  welcher  übrigens  das  Verfahren  auf  sämt- 
liche acht  Versuche  Hirns  angewendet  wird;  dagegen  möge  in 
der  Kürze  angegeben  werden,  in  welcher  Weise  zu  gleichem 
Zweck  die  Methode  der  Abbildung  verwertet  werden  kann. 

Betrachtet  man  zunächst 
^'  ^^'  speziell  die  Expansionskurve 

ab  des  Indikatordiagrammes 
in  Fig.  46,  so  läßt  sich  durch 
die  Abbildung  dieser  Kurve 
der  ViTärmeaustausch  zwi- 
schen Zflinderwandung  und 
Dampf  im  Verlauf  der  Ex- 
pansion vor  Augen  führen. 
Ist  für  irgend  einen 
Punkt  a'  dieser  Kurve  dem 
Indikatordiagramm  der  zu- 
gehörige Kolbenweg  V  und 
der  Dampfdruck  p'  entnom- 
men worden,  so  finden  sich  nach  den  Dampftabellen  für  den  letzten 
Wert  die  zugehörigen  Größen  ^,  u'y  q'  und  /,  sowie  %'  und  r'. 

Für  den  betreffenden  Punkt  a'  ermittelt  sich  daher  die  spe- 
zifische Dampfmenge  2/  aus  der  Gleichung 

(ff+öo)a:'-(F'+Fo)/  (70) 

und    nach   den    auf   S.  61    besprochenen  Sätzen    das    zugehörige 


Wärmegewicht  P*  durch  die  Gleichung 


(71) 


Bestimmt  man  nun  für  eine  Reihe  von  Punkten  der  fkpan- 
sionskurve  den  Wert  P'  und  trägt  man  diesen  als  Abszisse  und 
die  zugehörige  absolute  Temperatur  T'  als  Ordinate  auf,  so  er- 
gibt der  durch  die  gewonnenen  Punkte  gehende  Kurvonzug  die 
Abbildung  der  Expansionskurve,  und  die  unter  dem  Kurvenzug 
liegenden  Flächenstreifen  geben  dann  ohne  weiteres,  wie  auf 
S.  61  erläutert  worden  ist,  das  Gesetz  der  Veränderung  des 
Wärmeaustausches  an,  wobei  auch  noch  die  Richtung  des  Kurven- 
zuges in  den  einzelnen  Teilen  erkennen  läßt,  ob  die  Wärme  von 
der  Wandung  zum  Dampf  oder  umgekehrt  strömt. 
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Auf  demselben  Wege  ließe  sich  die  Kompressionskurve  ab- 
bilden; bei  der  Feststellung  der  Abbildung  der  Admissions-  und 
Austrittsdruckkurvd  stößt  man  aber  auf  die  Schwierigkeit,  daß  in 
der  Gleichung  (70)  G  variabel  erscheint;  bei  der  ersten  Kurve 
wächst  G  und  bei  der  andern  nimmt  es  ab ;  man  müßte  dem- 
nach entweder  bezüglich  der  Veränderung  eine  bestimmte  Hypo- 
these zugrunde  legen  oder  den  Kurvenzug  der  Abbildung  für 
Admission  und  Emission  nach  den  als  wahrscheinlich  und  mög- 
lich erscheinenden  Anschauungen  mit  freier  Hand  zeichnen,  wie 
das  im  Grunde  genommen  Dwelshauvers-Dery  bei  der  von 
ihm  vorgeschlagenen  Methode  getan  hat.  Dem  allen  tritt  aber 
noch  der  Umstand  entgegen,  daß  die  Admissions-  wie  die  Ex- 
pansionskurve auf  früher  augegebenen  Teilen  ihres  Verlaufes  nicht 
als  umkehrbare  Druckkurven  anzusehen  sind.  Es  soll  daher 
hier  auch  von  einer  weiteren  Verfolgung  der  Frage  abgesehen 
werden. 

Dagegen  gibt  die  dritte  Hauptgleichung  (IH)  S.  403  noch  zu 
einer  Bemerkung  Anlaß.  Substituiert  man  in  derselben  für  J^ 
und  Jg  die  unter  (65)  gegebenen  Formeln,  so  folgt 

Lc+Qc 

=  Gqq  +  Gi  («6  —  95)  — (ß+  öo)  (q^  +  x^Qi)  +  Go  (qs  +  x^Qs)  +  Qi- 

Nimmt  man  an,  daß  der  Dampfaustritt  unter  dem  mittleren 
konstanten  Druck  p^  stattfindet,  so  schreibt  sich: 

Le  =  (G+  G^)Ap^x^v^  —  GqAp^x^k^, 
und  daher  ergibt  sich  aus  der  vorhergehenden  Gleichung: 

öfte  — 95) 

=  (G^  +  Öo)  [^2  +  Xjj  fe +  -4i?8  «^)]  —  G(?0  —  Öo  fe  +  ^S^s)  +  öc—  Öt 

woraus  sich  die  Kühlwassermenge  Gi  für  den  Kondensator  be- 
rechnen ließe;  nun  kann  man  aber  für  diesen  Zweck  Gq  =  0 
und  Qi  =  0  setzen;  man  erhält  daher: 

Gi  (qe  —  qs)  =  G  [q^  —  Jo  +  ^  (^2  +  ^Ps  ^h)]  +  Qc  -         (72) 

Vergleicht  man  diese  Formel  mit  Gleichung  (33),  welche  auf 
S.  130  für  den  Oberflächenkondensator  gegeben  wurde,  so  findet  sich, 
daß  im  vorstehenden   Fall  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung 
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noch  die  Wärmemenge  Qc  hinzugetreten  ist,  im  übrigen  aber  die 
IdentiIÄt  hervortritt,  wenn  man  nur  beachtet,  daß  in  den  vor- 
stehenden Entwicklungen  für  dieselben  Größen  andere  Indizes 
gewählt  worden  sind. 

Daß  man  bei  der  Berechnung  der  Kühlwassermenge  den 
Wert  Qc  in  Rechnung  stellen  müsse,  hat  Dwelshauvers-Dery 
betont;^)  freilich  setzt  dies  das  Bekanntsein  Yon  Qe  voraus;  zu 
diesem  Zweck  nimmt  Dwelshauvers-Dery  an,  daß  Äp^u^ 
vernachlässigt  werden  könne,  daß  beim  Austritt  unter  allen  Um- 
ständen die  Wärmemenge  Qe  gerade  hinreiche,  die  am  Ende  der 
Expansion  vorhandene  Wassermenge  6r  (1 — oo^)  vollständig  zu 
verdampfen,  und  daß  Qc  =  G{l — ^^2)^2  gesetzt  werden  dürfe; 
aus  Gleichung  (72)  folgt  dann: 

öitee  —  35)  =  GKQ2+Qi  —  ?o)> 

eine  Gleichung,  welche  für  den  praktischen  Gebrauch  vorgeschlagen 
wird  und  die  dem  Bau  nach  mit  den  zu  gleichem  Zweck  auf 
S.  181  und  134  vorgeschlagenen  Formeln  übereinstimmt. 

Die  Darlegungen  des  ganzen  vorstehenden  Abschnittes,  der 
von  der  kalorimetrischen  Untersuchung  der  Dampfmaschinen  mit 
einem  Zylinder  handelte,  haben  gezeigt,  daß  die  schließliche 
Entscheidung  über  gewisse  Zweifelspunkte  noch  durch  weitere  Ver- 
suche gehoben  werden  muß;  von  Wichtigkeit  wird  auch  noch  die 
Anwendung  der  Methode  auf  Maschinen  mit  mehreren  Zylindern 
sein,  wobei  besonders  die  Wirksamkeit  der  Zylinder-  und  Receiver- 
heizung  ins  Klare  gesetzt  werden  müßte. 

Die  oben  entwickelten  Grundgleichungen  lassen  sich  leicht  auf 
Maschinen  mit  mehreren  Zylindern  übertragen;  die  weitere  Ver- 
folgung der  Frage  würde  aber  zu  weit  vom  Ziel  dieses  Buches 
abführen. 

Der  große  Fortschritt  im  heutigen  Dampfmaschinenbau  der 
Zwei-  und  Dreizylinder-Maschine  liegt  in  der  Anwendung 
hohen  Dampfdrucks,  weitgehender  Expansion,  ausgedehnter  Mantel- 
heizung und  darin,  daß  das  Innere  des  Hochdruckzylinders  beim 
Austritt  des  Dampfes  nicht  mehr  mit  dem  Kondensatorinnem  in 
direkte  Verbindung  gebracht  wird. 


1)  Dwelshauvers-Dery,  „Notes  sur  la  theorie  des  condenBeors^*.  Revue 
universelle  des  mines,  1889,  t  V,  3.  serie,  p.  225. 
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b)  Maschinen  für  überhitste  Dämpfe. 

§  56.  Von  der  indizierten  Arbeit  und  dem  thermischen 

Wirkungsgrad  der  Dampfinaschine.   Vergleichsprozefs  und 

entsprechender  Wirkungsgrad. 

Bei  den  im  Torstehenden  vorgeführten  Untersuchungen,  die 
sich  ausdrücklich  auf  Maschinen  bezogen,  welche  mit  gesättig- 
tem Dampf  arbeiten,  wurde  unter  einer  yoUkommenen  Dampf- 
maschine eine  solche  verstanden,  welche  den  Gar  not  sehen  Pro- 
zeß ausführt,  und  dieser  Prozeß  als  „Vcrgleichsprozeß^'  bei  der 
Beurteilung  des  Prozesses  der  wirklich  ausgeführten  Maschine 
benutzt  (s.  §  61,  S.  373). 

Solange  man  von  der  Heizanlage  absieht  und  nur  diejenige 
Wärmemenge  ins  Auge  faßt,  welche  in  den  Kessel  tritt,  und 
hier  unter  der  obern  Temperaturgrenze  zur  Verfügung  steht,  lassen 
sich  bei  den  angegebenen  Voraussetzungen  vom  rein  theore- 
tischen Standpunkt  aus  gegen  das  Heranziehen  des  Gar  not- 
sehen  Prozesses  Einwendungen  nicht  erheben. 

Nun  haben  aber  mit  der  Zeit  die  mit  überhitzten  Dämpfen 
arbeitenden  Maschinen  immer  größere  Verbreitung  gefunden  und 
da  man  hierbei  bereits  Dampftemperaturen  bis  zu  350^  G.  in  An- 
wendung gebracht  hat,  so  ist  man  bei  solchen  Maschinen  ge- 
zwungen, davon  abzusehen,  den  Garnotschen  Prozeß  als  Ver- 
gleichsprozeß zu  benutzen. 

Dieser  Prozeß  verlangt,  daß  die  Dampferzeugung  bei  kon- 
stanter höchster  Temperatur  erfolgt  und  diese  Temperatur  müßte 
daher  schon  im  Dampfkessel  selbst  vorliegen,  in  welchem  das  Wasser 
zuerst  in  gesättigten  Dampf  verwandelt  wird,  um  dann  im  Über- 
hitzer unter  konstanter  Temperatur  (isothermisch)  bei  abnehmen- 
dem Druck  auf  den  gebrauchsfähigen  Zustand  gebracht  zu  werden. 
Die  Dampftemperatur  von  350**  G.  liegt  aber  schon  der  kritischen 
Temperatur  tu  =  365®  sehr  nahe,  welcher  der  Dampfdruck 
Pi  =  200,5  Atmosphären  entspricht  (S.  197);  es  würden  daher 
enorme  und  ganz  unzulässige  Kesseldrucke  vorliegen. 

Will  man  daher  bei  der  Beurteilung  der  Dampfmaschine^ 
welche  überhitzten  Dampf  benutzt,  in  gleicher  Weise  vorgehen, 
wie  es  oben  bei  der  Maschine  für  gesättigten  Dampf  geschehen 

Zenn  er,  Technische  Thermodynamik.    II.    V.  Aufl.  27 
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ist,  so  muß  man  zunächst  feststellen,  welcher  Prozeß  für  die 
erstere  auf  eine  vollkommene  Maschine  fuhrt;  der  Garnotsche 
Prozeß  ist  es  sicherlich  nicht;  man  würde  aber  dann,  Yoraus- 
gesetzt  die  Frage  wäre  lösbar,  für  beide  Maschinengattungen  nicht 
den  gleichen  Maßstab  gewinnen;  man  könnte  nur  die  Maschinen 
derselben  Art  unter  sich  hinsichtlich  ihrer  Güte  vergleichen,  nicht 
aber  eine  Maschine  der  einen  Gattung  mit  einer  der  andern. 

Die  hier  berührte  Frage  hat  im  Laufe  der  Zeit  auf  verschie- 
dene Vorschläge  und  Untersuchungen  geführt  und  hat  in  neuester 
Zeit,  besonders  in  England,  unter  den  Maschinen-Ing^ieuren  leb- 
hafte Erörterungen  veranlaßt.  Die  Frage  ist  auch  aus  nahe- 
liegenden Gründen  von  großer  technischer  Wichtigkeit;  die 
Schwierigkeit  ihrer  Lösung  ist  aber  mehr  in  dem  Umstand  zu 
suchen,  daß  man  beim  Vergleich  zweier  Maschinen  sich  allzu- 
sehr daran  gewöhnt  hat,  den  Dampfverbrauch  zum  Anhalt  zu 
nehmen  und  nicht  die  Wärmemenge,  welche  im  Dampfkessel 
bez.  zugleich  im  Überhitzer  die  Erzeugung  des  Dampfes  be- 
ansprucht. 

Bezeichnet  Li  die  indizierte  Arbeit  irgend  einer  Art  von 
Dampfmaschine  in  Meterkilogrammen  gemessen  und  bezogen  auf 
ein  Kilogramm  verbrauchten  Dampfes  und  ist  Q  die  Wärme- 
menge, welche  zur  Erzeugung  des  Dampfes  erforderlich  war,  so 
ergibt  das  Verhältnis 

sofort  ein  einwurffreies  Maß  für  die  Güte  der  betreflfenden  Ma- 
schine^); der  Wert  wui-de  schon  oben  (S.  363)  als  Maschinen- 
arbeits-Äquivalent der  Wärmeeinheit  bezeichnet  und  ist  speziell 
für  eine  vollkommene  Dampfmaschine,  die  mit  gesättigten  Dämpfen 
arbeitet,  in  Kol.  5  der  Zusammenstellungen  auf  S.  365  berechnet 
worden. 

Drückt  man  die  indizierte  Arbeit  in  Wärmeeinheiten  aus, 
schreibt  man  also  ALi  an  Stelle  von  Li  und  bezeichnet  man  jetzt 
das  Verhältnis  mit  i^t,  so  ergibt 

A   Li  -Q. 

nt  =  -Q-  ('2) 


1)  Yergl.  die  Abhandlang  des  Yerfassers  „Ztir  Theorie  und  Beurteünng 
der  Dampfmaschinen'^    ZivUingenieor  1896,  Bd.  42,  S.  665. 
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den  ,,thermischen  Wirkungsgrad  r)t^\  der  Maschine.  Die  indizierte 
Arbeit  Li  ergibt  sich  aus  dem  Indikatordiagramm,  während  sich 
die  Wärmemenge  Q  im  vorgelegten  Fall  leicht  berechnen  läßt.  Ist 
die  dem  normalen  Kesseldruck  ^^  entsprechende  Temperatur 
des  gesättigten  Dampfes  ^,  und  ist  t^  die  Temperatur  des  Speise- 
wassers, so  findet  sich  nach  Früherem,  wenn  die  Maschine  mit 
trocken  gesättigtem  Dampf  arbeitet: 

Ö  =  ?i-9o  +  ^i.  (73a) 

Liegt  dagegen  überhitzter  Dampf  von  der  Temperatur  t  vor,  der, 
wie  das  jederzeit  geschieht,  bei  konstantem  Druck  p^  erzeugt 
wurde,  so  ist  zu  setzen: 

<?  =  ?!  — go  +  ^i+^p(^-^i).  {73b) 

mit  Cp  =  0,4805. 

Beispiel  1.  Bei  einem  Versuch  an  einer  Dreifach-Expansions- 
maschine,^)  welche  mit  gesättigtem  Dampf  arbeitete,  £änd  sich  die 
indizierte  Arbeit  in  Pferdestärken  Ni  =  1007,23  und  die  stündlich  im 
Kessel  erzeugte  Dampftnenge  betrug  2)^  =  5944,1  kg  oder,  auf  die 
Sekunde  bezogen,  A=  1,6511  kg,  daher  ist  die  indizierte  Arbeit  pro 
Kilogramm  Dampf: 

L,=  — ^  =  45  752mkg. 

Dem  Kesseldruck  ^i  entspricht  die  Temperatur  t^  =  165,2**  und  diesem 
Werte  die  Gesamtwärme  ^i -|- r^  =  656,9  Kai;  die  Müssigkeits- 
wärme  des  Speisewassers  war  ^o  =  32,5,  sonach  ist  Q  ==  624,4  KaL 
und  nach  Gleichung  (72)  folgt  der  „thermische  Wirkungsgrad": 

r^t  =  0,1728     - 

und  dann  nach  Gleichung  (72)  auch: 

L» :  0  =  424  •  J?<  =  73,273  mkg :  cal. 

als  indizierte  Arbeit  pro  Wärmeeinheit 

Beispiel  2.  Dieselbe  Maschine  arbeitete  bei  gleichem  Kesseldruck 
p^  =  7,2  kg  mit  überhitztem  Dampf  von  der  Temperatur  <  =  231^ 
Die  Beobachtung  ergab  die  indizierte  Arbeit  in  Pferdestärken  iV;==  1042,4 
und  die  verbrauchte  Dampfmenge  stündlich  Dh  =  5606,4  kg. 


1)  Schröter,  „Vorgleichende  Versuche  mit  gesättigtem  und  überhitztem 
Dampf  an  einer  1500  pferdigen  Dreifach  -  Expansionsmaschine".  Zeitschrift 
des  Vereins  deutscher  Ingenieare,  Bd.  40,  1896,  S.  249. 
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Hier  berechnet  sich,  wie  vorhin,  die  indizierte  Arbeit  pro  Kilogramm 
Dampf: 

Lt  =  ö0201mkg. 

Die  Temperatur  des  Speisewassers  betrag  bei  diesem  Versuch  i^  =  25,5^ 
hiernach  berechnet  sich  nach  Gleichung  (73  b): 

Q  =  663,0  Kai., 

dann  nach  Gleichung  (72)  der  thermische  Wirkungsgrad: 

iy^  =  0,1786, 

und  die  indizierte  Arbeit  pro  Wärmeeinheit: 

^  =  75,718. 

Der  Vergleich  mit  den  Eesultaten  des  Beispieles  1  zeigt  den  Vorteil 
der  Anwendung  des  überhitzten  Dampfes. 

Die  im  vorstehenden  entwickelte  Art  der  Beurteilung  der 
Güte  unserer  Dampfmaschinen  ist  bis  jetzt  nur  selten  bei  Berech* 
nung  von  Versuchen  in  Anwendung  gekommen,  vielmehr  ist  es 
noch  allgemein  Gebrauch,  die  stündliche  Dampf  menge  in  Kilo- 
gramm (2>ä)  anzugeben,  welche  bei  der  indizierten  Arbeit  Ni  ver- 
braucht worden  ist,  und  zwar  durch  das  Verhältnis  DkiNi,  durch 
die  „Dampfmenge,  stündlich  pro  Pferdestärke  indiziert". 

Es  ist  schon  oft  darauf  hingewiesen  worden,  daß  diese  Angabe 
mit  Vorsicht  aufzunehmen  ist,  wenn  es  sich  darum  handelt,  eine 
Dampfmaschine  für  gesättigte  Dämpfe  mit  einer  solchen  für  über- 
hitzte Dämpfe  zu  vergleichen.  Es  möge  daher  hier  in  der  Kürze 
noch  die  Frage  berührt  .werden. 

Ist  Li  die  indizierte  Arbeit  der  Maschine,  auf  ein  Kilogramm 
Dampf  bezogen  und  in  Meterkilogrammen  ausgedrückt,  sowie  A 
die  Dampfmenge  stündlich,  so  ist  sofort: 


(74> 


JVj  = 

3öü0.7ö' 

D» 

3600.75 

n;- 

Li 

Das  schreibt  sich  auch: 

D, 

3600- 75-4 

Q 

.x< 

~ 

Q           ALi 
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und  daher  mit  Gleichung  (72j: 

Di      3600-75.^ 


"    Hf 

Man  erkonnt  aus  dieser  Gleichung,  dafi  das  Verhältnis 
DkiNi  nicht  an  die  Stelle  eines  Wirkungsgrades  tritt,  daß  viel- 
mehr noch  die  Wärmemenge  Q,  die  zur  Erzeugung  Ton  einem 
Kilogramm  Dampf  erforderlich  ist,  in  Betracht  fällt.  Für  ein  und 
dieselbe  Maschinengattung  kann  der  Wert  D* :  Ni  als  Vergleichs- 
wert dienen,  will  man  aber  eine  Maschine,  welche  mit  überhitzten 
Dämpfen  arbeitet,  mit  einer  solchen  vergleichen,  welche  gesättigte 
Dämpfe  benutzt,  so  kann  man,  wie  wiederholt  vorgeschlagen  worden 
ist,  in  folgender  Art  vorgehen. 

Bei  gleichem  thermischem  Wirkungsgrad  tjt  findet  sich  aus 
Gleichung  (75),  wenn  die  Angaben,  die  sich  auf  überhitzten  Dampf 
beziehen,  durch  einen  Strich  von  den  auf  gesättigten  Dampf  be- 
zuglichen unterschieden  werden: 

■  «'(t) =«(!)• 

und  hierauf  mit  den  Gleichungen  (73  a)  und  (73  b): 

Den  Wert  ( -t^)  hat  man  als  reduzierte  Dampfmenge  be- 
zeichnet. ' 

Beispiel.  Bei  den  in  den  Beispielen  auf  S.  419  benutzten  An- 
gaben von  Schröter  war  bei  der  Maschine  für  gesättigten  Dampf 
(Beispiel  1): 

Dh  =  5944,1,     Ni  =  1007,23,     Q  =  624,4  Kai., 
also  n 

^^  =  5,901. 

Bei  der  Maschine  mit  überhitztem  Dampf  (Beispiel  2): 

Dk  =  5606,4,     Ni  =  1042,4,     Q'  =  663,0, 
also  y. 
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Hiernach  findet  sich  für  den  richtigen  Vergleich  bei  der  zweiten  Maschine 
nach  Gleichung  (76)  die  reduzierte  Dampfmenge: 


\nV       663,0' 


5,901  =  5,557, 


gegenüber  dem  Werte  5,901  bei  der  ersten  Maschine. 

Der  thermische  Wirkungsgrad  i;«  erscheint  immer  sehr  klein  und 
läßt  die  Ausnutzung  der  Wärme  ungünstiger  erscheinen,  als  sie 
in  der  Tat  ist;  dabei  ist  auch  nicht  zu  erkennen,  welche  Teile 
des  Prozesses  einer  ausgeführten  Dampfmaschine  verbesserungsfahig 
sind.  Man  ist  daher  darauf  bedacht  gewesen,  einen  Arbeitsprozeß 
der  Dampfmaschine  als  Vergleichsprozeß  den  Betrachtungen 
zugrunde  zu  legen,  dessen  Arbeit  man  mit  der  beobachteten 
indizierten  Arbeit  Li  in  Beziehung  setzt.  Für  diesen  Vergleichs- 
prozeß sind  verschiedene  Vorschläge  gemacht  worden;  am  ge- 
eignetsten ist  zweifellos  der  Prozeß  anzusehen,  der  bereits  in 
§  51,  S.  373,  als  „Prozeß  der  wirklich  ausgeführten  Dampfmaschine^^ 
besprochen  worden  ist,  wobei  aber  Yon  dem  Vorhandensein  der 
dort  unter  a)  bis  f)  angegebenen  Arbeitsverluste  abgesehen  wird; 
es  wird  also  angenommen,  bei  dem  verlustfreien  Prozeß  finde 
die  Admission  bei  konstantem  Kesseldruck  statt,  die  Expansion 
erfolge  adiabatisch  bis  zum  Eondensatordruck ,  der  Austritt  aus 
dem  Zylinder  bei  konstantem  Kondensatorgegendruck,  die  Konden- 
sation des  Dampfes  sei  vollständig  und  die  Speisung  des  Kessels 
finde  mit  Wasser  von  der  untern  Temperaturgrenze  ^  statt.  Dem 
Prozeß  entspricht  demnach  ein  Indikatordiagramm  von  der  Form 
Fig.  38,  S.  375. 

•Für  vorliegende  Zwecke  habe  ich  den  Prozeß  als  „Normal- 
prozeß'^  bezeichnet^);  denselben  Prozeß  hat  dann  auch  Mollier') 
seinen  Betrachtungen  zugrunde  gelegt  und  für  eine  ganze  Reihe 
sehr  verschiedener  guter  Versuche  an  Dampfmaschinen,  die  im 
Laufe  der  Zeit  an  verschiedenen  Orten  ausgeführt  wurden,  die 
entsprechenden  Wirkungsgrade  berechnet. 

Für  eine  Dampfmaschine,  welche  mit  gesättigtem  Dampf 
arbeitet,  gilt  unter  den  angegebenen  Voraussetzungen  ohne  weiteres 


1)  (a.  a.  0.  Zivilingenienr  1896,  Bd.  42,  S.  665.) 

2)  Mol  Her,   „Über   die  BeurteUang   der  Dampfmaschinen^^     Zeitschrüt 
des  Vereins  deutscher  Ingenieure  1898,  Bd.  42,  S.  6^. 
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Gleichung  (36)  S.  375.  Setzt  man  trocknen  Dampf  voraus,  also 
QCi  =  1  und  bezeichnet  man  mit  Ln  die  Arbeit  des  Normalprozesses 
für  die  Gewichtseinheit  Dampf,  so  gibt  die  angezogene  Gleichung 
(für  Ö  =  1)  sofort: 

ALn  =  qi-q,-T,  (T,  -  T,)  +  J^-  (T,  -  Ti).         (76a) 

Liegt  dagegen  eine  Maschine  mit  überhitztem  Dampf  vor 
und  ist  T  die  Temperatur  desselben,  so  folgt  nach  früher  gegebenen 
Sätzen, 

^in=5i-92-2;(^i-^«)  +  ^(^i-y2)+Cp(T-71)^c,7;iogn|^,(76b) 

wobei  allerdings  vorausgesetzt  wird,  daß  der  Dampf  am  Ende  der 
Expansion  gesättigt  und  naß  ist,  ein  Fall,  der  in  der  Praxis 
immer  vorliegen  wird. 

Ist  so  für  den  einen  oder  andern  Fall  der  Wert  Ln  berechnet, 
so  bestimmt  sich  nun  mit  der  an  der  Maschine  beobachteten 
indizierten  Arbeit  Li  der  Wirkungsgrad  i;«-,  der  als  indizierter 
Wirkungsgrad  bezeichnet  werden  mag: 

Vi^i^'  (77) 

Leicht  wäre  es,  für  den  angenommenen  Normalprozeß  die 
einzelnen  Arbeitsverluste  zu  berechnen,  was  in  ähnlicher  Weise 
auszuführen  wäre,  wie  es  in  §  52  und  §  53  angegeben  worden  ist; 
nur  bei  Bestinmiung  der  Efifektverluste,  die  mit  ^  bezeichnet  wurden, 
hätte  man  an  Stelle  der  Größe  L^  die  vorstehenden  Werte  von  Ln 
zu  benutzen. 

Die  beiden  Formeln  (76  a)  und  (76b)  sind  für  die  Berechnung 
der  Arbeit  Ln  beim  Normalprozeß  nicht  einfach,  da  sie  auch  die 
Benutzung  von  Dampftabellen  voraussetzen;  sie  lassen  sich  aber 
leicht  durch  andere,  einfachere  Formeln  ersetzen. 

Arbeitet  die  Maschine  mit  trocknem,  gesättigtem  Dampf, 
so  ist  die  Admissionsarbeit  PiV^^  die  Rückdruckarbeit  ^2 1;,  und 
die  Expansionsarbeit  nach  Gleichung  (77),  S.  82: 

1 

(PlVi—PiV^). 
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Es  folgt  daher  die  Maschinenarbeit: 

oder  wegen  der  Beziehung: 

(mit  |U  =  1,135)  an  Stelle  von  Gleichung  (76a). 

Würde  dagegen  die  Maschine  mit  überhitztem  Dampf 
arbeiten,  so  wäre  die  Expansionsarbeit  nach  Gleichung  (14),  S.  263, 
zu  bestimmen,  und  dieser  Wert,  mit  der  Admissionsarbeit /?j,  t^i  und 
der  Rückdruckarbeit  p^v^  zusammengefaßt,  gibt  dann  an  Stelle 
von  Gleichung  (76b): 

^n  =  ^^^  (jPi^i  —Po^o)  +  -^  ^  iPo ^0  —Pi^i)'       (78b) 

Dabei  ist  x=  1,333  und  f.i  =  1,135  zu  setzen,  und  die  Größen 
Pq  und  Vq  beziehen  sich  auf  den  Durchschnittspunkt  Tq  der  Ex- 
pansionskurve mit  der  Grenzkurve  (vergl.  Fig.  27,  S.  262). 

Die  Werte  jpo)  ^o  und  j>o^o  ^i^^  °^^  ^^^  Gleichungen  (11)  und 
(12a)  bis  (12c),  S.  262,  leicht  zu  berechnen  und  überdies  findet  sich: 

M— 1 

P2V^=PoVo(^)    ^    , 

wodurch  dann  auch  v^  und  damit  das  Expansionsverhältnis  v^ :  v^ 
und  aus  v^=X2it^  +  (J  der  Dampfzustand  (oc^)  am  Ende  der  Ex- 
pansion zu  ermitteln  ist. 

Um  von  allen  vorstehenden  Sätzen  Gebrauch  zu  machen,  wäre 
bei  der  Untersuchung  einer  bestehenden  Dampfmaschine  durch 
Beobachtung  festzustellen :  Die  stündlich  verbrauchte  Dampimenge 
Dfc,  die  indizierte  Arbeit  Li  in  Pferdestärken,  der  normale  Kessel- 
druck pi  und  die  zugehörige  Temperatur  t^ ,  der  Druck  und  die  zu- 
gehörige Temperatur  im  Kondensator  p^  und  ^,  die  Temperatur  des 
Speisewassers  t^y  bez.  die  Temperatur  t  des  überhitzten  Dampfes. 
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§  57.  Zusatz.  Zur  Theorie  feuerloser  DampftnascMnen. 

Denkt  man  sich  ein  Gefäß,  z.  B.  einen  auf  einem  Wagen  ruhen- 
den Dampfkessel  ohne  Heizanlage,  mit  Wasser  und  Dampf  unter 
höherem  Druck  bei  der  entsprechenden  Temperatur  gefüllt  und 
läßt  man  den  Dampf  durch  eine  im  Dampfraum  befindliche  Mün- 
dung ausströmen  nach  einem  Raum  hin,  in  welchem  niedriger 
Druck  herrscht,  so  wird  sich  der  Kessel  allmählich  zum  Teil 
entleeren,  bis  am  Ende  im  Kessel  und  in  der  Vorlage  der  gleiche 
Druck  eingetreten  ist.  Das  Wasser  verdampft  unter  dem  Einfluß 
der  beim  Ausströmen  eintretenden  Verminderung  des  Druckes  auf 
den  Wasserspiegel,  und  die  zur  Dampfbildung  erforderliche  Wärme- 
menge liefert  das  überhitzte  Wasser,  dessen  Temperatur  mit  dem 
sinkenden  Dampfdruck  abnimmt. 

Ist  der  Kessel  groß  genug  und  anfänglich  mit  einer  hinreichend 
großen  Wassermenge  gefüllt,  so  kann  man  auf  längere  Zeit  den 
erzeugten  Dampf  zum  Betrieb  einer  Dampfmaschine,  die  sich  auf 
demselben  Wagen  befindet,  benutzen  und  erhält  so  eine  feuerlose 
Lokomotive,  —  oder,  wenn  der  Kessel  sich  auf  einem  Schiff  be- 
findet, eine  feuerlose  Schiffsmaschine. 

Haben  Druck  und  Temperatur  im  Kessel  die  untere  Grenze 
erreicht,  so  ist  ein  gewisses  Gewicht  von  Wasser  und  Dampf  zu- 
rückgeblieben, und  der  Kessel  ist  von  neuem  mit  hocherhitztem 
Wasser  der  Anfangstemperatur  zu  füllen,  um  ihn  wieder  betriebs- 
fähig zu  machen. 

Dieses  Füllen  geschieht  an  besonderen  Füllstationen  vom  statio- 
nären Dampfkessel  aus,  in  welchem  durch  die  gewöhnliche  Heizung 
der  hochgespannte  Dampf  mit  dem  hocherhitzten  Wasser  vorbereitet 
wird.  Man  läßt  nun  entweder  das  heiße  Wasser  zum  Zweck 
der  Füllung  nach  dem  herbeigeführten  Kessel  durch  ein  Verbin- 
dungsrohr einströmen,  oder  man  führt,  wie  es  zur  Vermeidung 
von  Wärmeverlusten  vorteilhafter  ist,  den  Dampf  aus  dem 
stationären  Kessel  nach  dem  Lokomotivkessel,  wo  derselbe  bei 
seinem  Eintritt  in  das  dort  zurückgebliebene  Wasser  von  niedriger 
Temperatur  kondensiert  wird,  bis  endlich  in  beiden  Kesseln  nahe- 
zu gleicher  Druck  eingetreten  und  das  bei  der  vorhergehenden 
Fahrt  verbrauchte  Wasser  wieder  ersetzt  ist,  die  neue  Fahrt  also 
b^innen  kann. 
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Den  Dampf  aus  einem  feuerlosen  Kessel  in  der  bemerkten 
Weise  nutzbar  zu  machen,  hat  zuerst  Perkins  (1823)  beabsichtigt, 
doch  hat  viel  später  erst  der  Amerikaner  Dr.  Lamm  den  Gedanken 
aufgenommen  und  praktisch  zum  Betrieb  von  Straßenbahn  -  Loko- 
motiven (1872)  verwertet.  In  Europa  baute  zuerst  vollkommene 
Maschinen  der  bezeichneten  Art  der  französische  Ingenieur  Leon 
Francq  in  Paris  (1875),  während  in  Deutschland  6.  Lentz  in 
Düsseldorf  den  Bau  solcher  Maschinen  mit  großer  Sachkenntnis 
förderte. 

Fig.  47  gibt  die  Skizze  eines  feuerlosen  Lokomotivkessels. 
Aus  dem  Kessel  A  strömt  der  Dampf  vom  Dom  B  nach  dem 
Dampfabflußrohr  a,  von  da  durch  ein  bei  b  befindliches  Dampf- 
abspannungsveutil  und  durch  das  Dampfrohr  cc  nach  den  Dampf- 
zylindern.    Das   Dampfrohr  cc  ist,    stark  erweitert,    durch  den 

Dampf-  und  Wasserraum  ge- 
^^  fuhrt,  um  Abkühlung  zu  ver- 

meiden und,  wie  man  meint, 
etwa  mit  fortgerissenes  Wasser 
noch  zu  verdampfen.  Durch 
das  Dampfabspannungsyentil 
b  findet  ein  Drosseln  statt, 
welches  insbesondere  beim 
Beginn  des  Betriebes,  bei 
welchem  der  Dampfdruck  im 
Kessel  sehr  bedeutend,  meist 
16  bis  17  kg  auf  das  Quadratzentimeter  ist,  in  höherem  Maße 
nötig  wird  und  den  Dampf  auf  etwa  6  bis  7  kg  Druck  bringt. 
Mit  abnehmendem  Druck  im  Kessel  vermindert  man  auch  das 
Drosseln  und  vergrößert  allmählich  den  Admissionsweg  des  Kolbens 
in  den  Dampfzylindern,  um  die  Dampfarbeit  der  Maschine  nahezu 
konstant  zu  erhalten.  Das  Rohr  dd  (Fig.  47)  dient  zum  Füllen 
des  Kessels ;  dasselbe  wird  zu  diesem  Zweck  bei  f  mit  dem  Dampf- 
rohr des  stationären  Kessels  verbunden;  im  Innern  des  Kessels 
endet  das  Rohr  in  einer  horizontalen,  oben  durchlöcherten  Rohr- 
strecke ee\  durch  die  Öffnungen  tritt  der  Dampf  in  das  Kessel- 
wasser ein. 

Die  feuerlosen  Maschinen  bieten  zweifellos  fiir  gewisse  Betriebe, 
bei  Straßenbahnen,  beim  Rangieren  usw.,  Vorteile;  sie  sind  leicht 
zu  bedienen,  bedürfen  keiner  besonderen  Heizer,  Ruß-  und  Rauch- 
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bildung  ist  nicht  vorhanden  und  Feuersgefahr  vollständig  aus- 
geschlossen. 

Die  theoretischen  Fragen,  welche  hier  entgegentreten,  beziehen 
sich  auf  das  Gesetz  der  Dampf  bildung  und  die  Bestimmung  der 
mechanischen  Arbeit,  welche  einem  frisch  gefüllten  Kessel  ent- 
spricht, sowie  endlich  auf  die  Art  des  Füllens. 

Es  sei  H^  Hl  (Fig.  47)  der  Wasserspiegel  im  Kessel  beim  Be- 
ginn und  H^  H^  derjenige  am  Ende  der  Arbeitsleistung ;  zu  irgend 
einem  Zeitpunkt  befinden  sich  O  kg  Wasser  und  Dampf  vom 
Druck  p  und  der  Temperatur  t  im  Kessel  und  der  Wasserspiegel 
stehe  bei  HH,    Das  Volumen  des  Kessels  sei   V  cbm. 

Bezeichnet  nun  Oa!  das  Gewicht  des  vorhandenen  Dampfes 
und  0(1  —  a!)  dasjenige  des  vorhandenen  Wassers,  so  ist  der 
Wärmeinhalt  J  der  ganzen  Masse: 

J=Q(q  +  afQ) 

und  überdies  das  Gesamtvolumen: 

V=Q(x'u  +  o). 

Eliminiert  man  aus  beiden  Gleichungen  o/,  so  folgt: 

Nun  ist  aber  das  zweite  Glied  in  der  Klammer  so  klein,  daß 
es  unter  den  hier  vorliegenden  Verhältnissen  jederzeit  vernach- 
lässigt werden  kann,  man  erhält  daher  den  Wärmeinhalt: 

J=  Qq, 

und  hieraus,  wenn  das  Gewicht  wegen  des  Ausströmens  um  dO 
abnimmt,  die  entsprechende  Zunahme  des  Wärmeinhaltes: 

dJ=  —  d(Gq).  (79) 

Ist  nun  X  die  spezifische  Dampfmenge  des  nach  dem  Dampf- 
rohr strömenden  Dampfes,  so  beträgt  der  Wärmeinhalt  der  Ge- 
wichtseinheit dieses  Dampfes  (q-{-XQ);  innerhalb  eines  unendlich 
kleinen  Zeitraumes  kann  aber  die  Dampfbildung  als  unter  kon- 
stantem Druck  stattfindend  angesehen  werden,  und  daher  nimmt 
die   Gewichtseinheit  Dampf   noch  die  Wärmemenge  Apux  auf; 
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folglich  ist  die  WärmemeDge,  welche  die  abetrömende  Masse  dG 
mit  sich  fortnimmt: 

{q'\'XQ  -{-  Apux)dG 
oder 

{q  +  xr)  dG. 

Dieser  Wert  ist  mit  der  Abnahme  — dJ  des  Wärmeinhalts 
im  Kessel  identisch;  durch  Gleichung  (79)  erhält  man  daher: 

d(Gq)={q  +  xr)dG 
oder  ' 

^  =  ^.  (80) 

G        xr  ^     ' 

Geht  man  nun  von  der  hier  durchaus  zulässigen  Annahme  aus, 
daß  die  spezifische  Dampfmenge  x  des  nach  dem  Dampfrohr 
strömenden  Dampfes  konstant  ist,  so  läßt  sich  diese  Gleichung 
integrieren,  weil  q  und  r  als  Funktionen  von  t  bekannt  sind. 

Zur  Erleichterung  der  Rechnungen  benutze  ich  die  empirische 
Formel : 

q  =  a~ßr,  (81) 

und  setze  a  =  862,58  und  ß  =  1,420. 

Wie  gut  diese  Formel  mit  den  genaueren  Formeln  innerhalb 
der  hier  vorliegenden  Grenzen  übereinstimmt,  wird  sogleich  nach- 
gewiesen werden. 

Aus  Gleichung  (81)  folgt  dq  =  —  ßdr  und  dann  aus 
Gleichung  (80)  durch  Integration,  wenn  man  das  anfängliche 
Dampf-  und  Wassergewicht  im  Kessel  mit  G^  bezeichnet: 

und  wenn  G^  das  Gewicht  am  Ende  des  Betriebes  darstellt: 

Nun  ist  aber  ö,  wie  G  immer  nur  wenig  Yon  Gi  verschieden 
und  ebenso  r,  und  r  von  r^;  man  kann  daher  die  Logarithmen 
durch  die  Anfangs  werte  der  Reihenentwicklung  darstellen  und 
erhält 
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sowie  für  das  Ende: 

^..^A^iy^-r.).  (83a) 

Zwischen  den  hier  vorkommenden  Druck-  und  Temperatur- 
grenzen kann  man  mit  hinreichender  Genauigkeit  setzen: 

r  =  609,58  —  0,726 1  =  0,726  [839,64  —  f\,  (84) 

Bezeichnet  man  der  Einfachheit  wegen  die  hier  vorkommende 
Eonstante  839,64  mit  bj  und  bedenkt  man,  dafi  (O^  —  0)x  nichts 
anderes  ist,  als  die  Dampfmenge,  welche  im  Kessel  bei  der  Ab- 
nahme des  Dampf-  und  Wassergewichtes  O^  auf  Q  erzeugt  wurde, 
so  ist  endlich,  wenn  die  Dampfmenge,  dem  Gewicht  nach,  mit 
D  bezeichnet  wird,  nach  Gleichung  (82  a): 

wobei  nach  Gleichung  (81)  ß=- 1,420  zu  setzen  ist;  für  das  Ende 
des  Betriebes  ist  ^  =  ^,  dem  niedrigsten  Druck  entsprechend,  zu 
setzen,  um  die  gesamte  Dampfmenge  D  zu  berechnen,  welche  der 
einmaligen  EesselfüUung  entspricht. 

Daß  die  empirischen  Formeln  (81)  und  (84)  hinreichend  genau 
sind,  zeigt  folgende  Zusammenstellung: 

Kesseldruck    jp  =    2  kg 

des  Anhanges  |^^_. 22,600 
Nach  Gl.  (81)     q  =  120,49 
Nach  GL  (84)    r  =  522,77 

Bei  diesen  feuerlosen  Kesseln  wird  der  Enddruck  selten  unter 
2  kg  pro  Quadratzentimeter  herabgehen. 

Beispiel.  Bei  einem  feuerlosen  Kessel  sinkt  der  Dampfdruck  von 
^^  =  16  kg  auf  p^  =  2  kg  während  des  Betriebes  herab.  Hier  ist 
nach  Tab.  12  des  Anhanges  t^  =  200,32,  <,  ==  119,57  und  wegen 
r=g  +  Apu,  r^  =  464,06,  r^  =  522,60. 

Daher  ergibt  sich  aus  Gleichung  (83): 

,      ö,  0,0732653 

^^^ö:= X — ' 


5  kg 

10  kg 

15  kg  (absolut) 

150,991 

178,886 

197.244 

152,480 

181,243 

200,324 

500,072 

479,817 

466,335 

152,48 

181,24 

200,38 

499,96 

479,71? 

466,38. 
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und  daraus  folgt  für 

x=        1  0,9  0,8 

Ö,  =  0,8447  öl ,     0,8291  Q^ ,      0,8099  G^ , 

sowie  dieTganze  erzeugte  Dampfmenge  bez. 

D  =  {Gi  —  0^)x  =  0,1553  öl,     0,1538  öl,      0,1521  Öi, 

während  aus  der  Näherungsformel  (82b)  direkt  folgt: 

i>  =  0,1592  Öl, 
und  daher  bez. 

ög  =  0,8408  Öl ,     0,8231  Öi ,      0,8018  Öj. 

Für  praktische  Zwecke  führt  die  Näherungsformel  (82b)  auf  hinreidiend 
genaue  Werte.  Man  ersieht  übrigens,  dais  das  Dampf-  und  Wasser- 
gewicht öl  im  Anfang  und  ö,  am  Ende  nicht  sehr  verschieden,  der 
Kessel  also  am  Ende  des  Betriebes  noch  stark  mit  Wasser  gefüllt  ist. 
Der  Kessel  müßte  daher  erst  größtenteils  entleert  werden,  wenn  man 
mit  heißem  Wasser  füllen  wollte,  während  das  Nachfüllen  durch  Dampf 
aus  dem  stationären  Kessel  unmittelbar  erfolgen  kann. 

Die  Gleichung  (82  b)  zeigt,  daß  bei  gleicher  Anfangsfullung  ß^ 
und  bei  gleicher  Drucksenkung  die  erzeugte  Dampfmenge  wesent- 
lich von  dem  Anfangsdruck  abhängig  ist;  bei  abnehmendem  Dampf- 
druck nimmt  die  Dampf  menge  zu,  wie  folgende  Übersicht  zeigt: 

Druckabnahme  7^ 

von  15  kg  auf  14  kg  0,00713  kg 

„  12   .,    „     11   „  0,00839   „ 

„  9   „    „      8   „  0,01024   „ 

,,  6   „     .,      5  „  0,01433   „ 

„  a   „    „      2  „  0,02609    „ 

Was  nun  die  weitere  Frage  nach  der  Arbeit  betri£Pt,  welche 
im  gefüllten,  feuerlosen  Kessel  zur  Verfügung  steht,  so  beantwortet 
sich  diese  für  praktische  Zwecke  mit  hinreichender  Genauigkeit 
auf  folgende  Weise. 

Man  rechnet  bei  gewöhnlichen  Hochdruckdarapfmaschinen  ohne 
Kondensation,  wenn  Dh  die  stündliche  Dampfmenge  und  N»  die 
effektive  Arbeit  in  Pferdestärken  darstellt: 

^^  =  25  bis  16  kg 
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als  die  stfindlicbe  DampfmeDge  pro  Pferdestärke,  wobei  der  größere 
Wert  für  höheren  Admissionsdruck  und  stärkere  Expansion  gilt. 
Ist  D  die  Dampfmenge  und  L  die  durch  dieselbe  zu  ge- 
winnende effektiyo  Arbeit  in  Meterkilogrammen,  so  bestimmt  sich 
aus  vorstehenden  Werten: 

-^  =  10  800  bis  16875  mkg.  (85) 

Multipliziert  man  Gleichung  (82  b)  auf  beiden  Seiten  mit  L^ 
80  folgt  andererseits: 

woraus  sich  für  einen  feuerlosen  Kessel  bei  gegebener  Füllung 
und  bestimmten  Druckgrenzen  die  zur  Verfügung  stehende  Arbeit 
berechnet. 

So  ergibt  sich  für  eine  Drucksenkung  von  16  kg  auf  2  kg 
unter  Benutzung  der  Werte  in  Gleichung  (85): 

£,  =  171901  bis  2686^1,      im  Mittel  L  =  2200Öi  mkg, 

dagegen  für  eine  Drucksenkung  von  16  kg  auf  4  kg: 

L  =  1266öi  bis  197801,     im  Mittel  L  =  I6OOÖ1  mkg. 

Birk^)  rechnet  L  =  2000ffi  und  Lentz,  der  Sicherheit 
wegen  und  mit  Recht,  weil  ein  Ausgehen  des  Dampfes  während 
der  Fahrt  recht  unangenehme  Folgen  haben  kann,  L  =  1500(?i. 

Wäre  also  beispielsweise  das  Gewicht  von  Dampf  und  Wasser 
im  feuerlosen  Kessel  beim  Beginn  des  Betriebes  G^  =  2000  kg, 
so  stände^  nach  Lentz  gerechnet,  eine  Arbeit  von  3000000  mkg 
zur  Verfügung,  woraus  sich  leicht  bei  einer  Lokomotive  für  eine 
vorgeschriebene  Last  und  für  die  daraus  berechnete  Zugkraft  die 
ganze  Weglänge  berechnet,  welche  die  Maschine  bei  einer  einzelnen 
Kesselfüllung  zurückzulegen  vermag. 

Zum  Abschluß  mag  endlich  noch  die  Frage  der  Neufüllung 
des  Kessels  in  der  Kürze  behandelt  werden. 


1)  Birk,  „Die  feuerlose  Lokomotive  in  ihrer  Theorie  und  Anwenduog^^ 
Wien  1883.  —  Die  theoretischen  Untersuchungen  in  dieser  Schrift,  die  im 
übrigen  empfehlenswert  ist,  sind  ungenau,  weil  Birk,  wie  es  in  technischen 
Abhandlungen  auch  sonst  sehr  häufig  noch  vorkommt,  durchgängig  die  Gesamt- 
wärme l  mit  der  Dampfwärme  J  gesättigter  Dämpfe  verwechselt 
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Ist  am  Ende  des  Betriebes  die  Dampfmenge  im  Kessel  G^oif' 
und  die  Wassermenge  ffj(l — x"),  so  ist  der  entsprechende 
Wärmeinhalt  J^i 

Es  werde  nun  während  der  Füllung  aus  dem  stationären 
Kessel,  dem  Speisekessel,  in  welchem  der  Druck  p^  herrsche,  das 
Dampfgewicht  O^^  dessen  spezifische  Dampfmenge  x^.  betrage, 
übergeführt,  bis  im  feuerlosen  Kessel  die  Temperatur  wieder  auf 
den  Anfangswert  gestiegen  ist.  Die  in  diesem  Dampf  enthaltene 
Wärmemenge  Jq  ^s^  demnach  Oo(?o  +  ^?o)>  und  da  derselbe 
beim  Übertritt  die  Arbeit  G^p^ti^x^  aufnimmt,  so  beträgt  der 
Wärmeinhalt  der  ganzen  Gewichtsmeuge  am  Ende: 

Jx+Jq  +  ä  OqPqX^Uq  =  Ö,  (^2  +  x"q^)  H-  Öo  (9o  +  ^U)' 
Andererseits  beträgt  aber  dieser  Wärmeinhalt  auch: 

Es  folgt  daher  durch  Gleichsetzen: 

6^2  (?i  —  ?2  +  x'Qi  -  ^"?2)  =  G^o  (?o  —  ?i  +  ^U  —  x'Qi)' 
Nun  kann  man  aber  das  Dampfgewicht  im  feaerlosen  Kessel 
gegenüber  dem  Gewicht  des  am  Anfang  und  am  Ende  vorhandenen 
Wassers  vernachlässigen ,  also  af  =  0  und  af'  =  0  setzen ,  und 
den  aus  dem  Speisekessel  kommenden  Dampf  als  trocken  gesättigten 
voraussetzen,  also  Xq  =  1  annehmen ;  die  letzte  Gleichung  ergibt 
daher,  da  Qq  +  Tq  die  Gesamtwärme  Iq  des  übertretenden 
Dampfes  darstellt: 

0^2(31  —  92)=  G^o(^  — ?i)» 
woraus  folgt: 

G,  +  G,  =  oJ^^)-  (87) 

\Aq  —  q^/ 

Der  Wert  G^  +  Oq  stellt  die  Füllung  des  Kessels  dar,  wenn 
die  Anfangstemperatur  wieder  erreicht  ist,  und  dieser  Wert  müBte^ 
wenn  der  Anfangszustand  vollständig  wiederhergestellt  sein  soll, 
mit  Gl  identisch  sein. 

Nun  findet  sich  aber  aus  der  oben  gegebenen  Beziehung 
D=(Gi—  G^)x: 

1=1- w         "** 
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Aus  den  letzten  beiden  Gleichungen  läßt  sich  das  Verhältnis 
öj  +  (?o  zu  ffj,  ableiten.  Ist  der  erstere  Wert  der  größere,  so 
müßte  man  nach  einigen  Füllungen  vor  der  neuen  Füllung  etwas 
Wasser  aus  dem  Kessel  austreten  lassen,  im  andern  Fall  etwas 
Wasser  nachfüllen. 

Beispiel.  Die  Drueksenkung  finde  bei  dem  Betriebe  von  16  kg 
auf  2  kg  statt;  der  Druck  im  Speisekessel  sei  18  kg. 

Hier  ergibt  sich  unter  Benutzung  von  Tab.  12  nach  Gleichung  (81): 

G^  +  Oo  =  1,178  Ö2- 

Andererseits  berechnet  sich  aus  Gleichung  (88)  (vergl.  Beispiel  S.429), 
wenn  die  spezifische  Dampfmenge  des  Arbeitsdampfes  beträgt  bez. 

x^     1,  0,90,       0,80 

^2 


und 


^   =0,841,      0,823,     0,802 
^^  't  ^^  =  0,991 ,      0,970,     0,945. 


Ist  der  Enddruok  im  Kessel  größer  als  2  kg,  so  treten  an  Stelle 
der  zuletzt  angegebenen  Größen  etwas  größere  Werte,  jedenfiills  ist 
aber  aus  den  Bechnungsergebnissen,  die  allerdings  nur  angenäherte  sind, 
zu  schließen,  daß  bei  dem  feuerlosen  Kessel  eine  ganze  Heihe  von 
Füllungen  erfolgen  können,  bevor  der  ursprüngliche  Wasserstand  durch 
Ablassen  oder  Nachfüllen  von  Wasser  wiederherzustellen  ist.  Eine 
besondere  Unsicherheit  der  Rechnungen  liegt  in  dem  Werte  von  x', 
der  in  Wirklichkeit  wesentlich  von  0  verschieden  sein  kann,  da  das 
Wasser  am  Ende  der  Füllung  wohl  eine  große  Anzahl  von  Dampf- 
blasen enthalten  dürfte. 

Bei  den  hier  besprochenen  feuerlosen  Maschinen  strömt  der 
Dampf  aus  dem  Zylinder  ins  Freie.  Es  ist  nun  später  von 
Honigmann  eine  hochinteressante  Vervollständigung  in  Vorschlag 
und  auch  zur  praktischen  Ausfuhrung  gebracht  worden. 

Honigmann  umschließt  den  Dampfkessel  mit  einem  zweiten 
Kessel,  der  mit  Natronlauge  von  gewisser  Konzentration  gefüllt 
ist,  in  welche  der  aus  dem  Dampfzylinder  tretende  Dampf  ein- 
geführt wird.  Hierbei  wird  der  Dampf  unter  Wärmeentwicklung 
kondensiert  und  die  freiwerdende  Wärme  dazu  benutzt,  im  Betriebs- 
kessel neuen  Dampf  zu  produzieren.  Der  Vorgang  findet  so  lange 
statt,  bis  die  Natronlauge  in  solchem  Grade  verdünnt  ist,  daß 
eine  weitere  Dampfaufnahme  nicht  mehr  möglich  ist;  dann  wird 

Zenner,  Technische  Thermodynamik.    IL    V.  Aufl.  28 
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der  Kessel  mit  neuer  konzentrierter  Lauge  gefiillt  und  die  yer- 
dünnte  Lauge  durch  Abdampfen  in  besonderen  Gefäßen  in  den 
gebrauchsfähigen  Zustand  zurückgeführt. 

Der  hier  stattfindende  chemische  Prozeß  ist  noch  nicht  soweit 
klargelegt,  daß  es  zurzeit  möglich  wäre,  an  diesem  Ort  eine  für 
die  praktischen  Bedürfnisse  hinreichend  befriedigende  theoretische 
Untersuchung  niederzulegen;  es  möge  daher  hier  einfach  auf  die 
beiden  vorzüglichen  Arbeiten  von  Riedler  und  Gutermuth 
verwiesen  werden.  Ried  1er ^)  gibt  in  klarer  und  übersichtlicher 
Form  die  Ergebnisse  von  vortrefflich  durchgeführten  Versuchen 
an  einer  Honigmann  sehen  Maschine;  Gutermuth')  hat  in 
gleicher  Art  die  Versuche  fortgesetzt  und  bespricht  zugleich  alle 
zurzeit  bekannten  physikalischen  und  chemischen  Untersuchungen, 
die  hierbei  in  Betracht  kommen. 


B.  Kaltdampfinaschinen. 

§  58.   Eälteerzeugungsmascliiiien  im  allgemeineii. 

Oben  ist  bereits  auf  den  Unterschied  zwischen  den  gewöhn- 
lichen Dampfmaschinen,  oder  Heißdampfmaschinen,  und  den  Ealt- 
dampfmaschinen  hingevriesen  und  hervorgehoben  worden,  daß 
durch  einfache  Umkehrung  des  Prozesses  die  eine  Art  leicht  in 
die  andere  übergeführt  werden  kann.  Dabei  ist  allerdings  bezüg- 
lich der  Kaltdampfmaschinen  nur  an  sogenannte  Kompressions- 
maschinen gedacht  worden,  bei  denen  im  Verlauf  des  Prozesses 
nur  ein  Wechsel  von  Verdampfung  und  Kondensation  unter  Wärme- 
zuführung und  Wärmeableitung,  sowie  von  Expansion  und 
Kompression  vorliegt. 

Man  verwendet  bei  allen  Kaltdampfmaschinen  Flüssigkeiten, 
die  schon  bei  niedriger  Temperatur  unter  größerem  Druck  ver- 
dampfen.    Die   in   einem    Röhrenkessel,   dem    Verdampfer,   ein- 

1)  Riedler,  „Die  Honigmannsohen  Dampfmaschinen  mit  feaerlosem 
NatronkessePS  Zeitsohrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Bd.  27,  8.  729, 
1883. 

2)  Gutermuth,  „Untersnohnngen  an  Honigmannschen  feuerlosen  Natron- 
kesseln^^  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Bd.  28,  8.  69  und  533, 
1884.  —  „Das  Honigmannsohe  Natron verfahren^^  Ebendaselbst,  Bd.  29, 
S.  101,  1885. 
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geschlossene  Flüssigkeit  entzieht  beim  Verdampfen  ihrer  Umgebung, 
also  z.  B.  einer  andern  Flüssigkeit,  welche  die  Verdampferröhi-en 
umgibt,  Wärme  und  kühlt  sie  nahezu  auf  die  Yerdampfungs- 
iemperatur  ab.  Zur  Erzeugung  eines  kontinuierlichen  Prozesses 
hat  man  dann  die  sich  entwickelnden  Dämpfe  zu  entfernen  und 
im  flüssigen  Zustande  wieder  nach  dem  Verdampfer  zurückzu- 
i)ringen. 

Hierzu  gibt  es  aber  zwei  Mittel:  man  saugt  entweder  die 
Dämpfe  mittels  einer  Pumpe  ab,  komprimiert  sie  und  kondensiert 
sie  mittels  Abkühlung,  um  sie  dann  im  flüssigen  Zustande  dem 
Verdampfer  wieder  zuzuführen,  —  oder  mau  fuhrt  die  Dämpfe 
nach  einem  zweiten  Raum,  wo  sie  durch  eine  Flüssigkeit  (Wasser) 
^absorbiert  werden ;  diese  Flüssigkeit  wird  dann  durch  eine  Pumpe 
nach  einem  Gefäß  (Kessel)  gefuhrt,  in  welchem  durch  Wärme- 
zuführung  die  Dämpfe  aus  der  Absorptionsflüssigkeit  ausgetrieben 
und  nach  einem  Kondensator  geführt  werden,  von  wo  aus  sie  im 
flüssigen  Zustande  nach  dem  Verdampfer  zurückkehren. 

Man  unterscheidet  daher  die  Kompressionsmaschinen  von  den 
Absorptionsmaschinen.  Die  ersteren  sind  es,  die  im  folgenden 
•unter  dem  Namen  „Kaltdampfmaschinen**  ausführlicher  behandelt 
werden  sollen;  sie  sind  die  verbreitetsten  und  einer  theoretischen 
Untersuchung  zugänglich. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse  bei  den  Absorptionsmaschinen, 
•die  meist  unter  dem  Namen  der  Carr eschen  Eismaschinen  be- 
kannt sind;  bei  diesen  Maschinen  können  natürlich  nur  solche 
Dämpfe  in  Anwendung  kommen,  die  leicht  und  in  starkem  Maße 
^om  Wasser  oder  einer  andern  Flüssigkeit  absorbiert  und  bei 
höherer  Temperatur  wieder  entlassen  werden. 

Am  besten  eignen  sich  die  Ammoniakdämpfe  mit  Wasser  als 
Absorptionsflüssigkeit,  und  diese  Dämpfe  sind  es  auch,  die  aus- 
schließlich bei  Gar  res  Maschinen  in  Anwendung  kommen. 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  die  Vorgänge  bei  der  Absorptions- 
maschine nach  den  Sätzen  der  Thermodynamik  durch  Aufstellung 
allgemeiner  Gleichungen  zu  verfolgen;  die  Gleichungen  lassen 
aber  keine  praktische  Verwertung  zu,  weil  sie  Größen  enthalten, 
^ie  experimentell  ihrem  Werte  nach  noch  keineswegs  genau  genug 
bestimmt  sind.  So  kennt  man  noch  nicht  die  Wärmemenge, 
welche  frei  wird  und  der  Masse  entzogen  werden  muß,  wenn 
•eine    Flüssigkeit    unter    verschiedenem    Druck    und    ver- 

28* 
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schiedener  Temperatur  Dampf,  z.  B.  Wasser  Ammoniakdampf 
absorbiert;  ebensowenig  ist  die  Wärmemenge  bekannt,  welche  er- 
forderlich ist,  bei  höherer  Temperatur  und  höherem  Druck  die 
von  der  Flüssigkeit  absorbierten  Dämpfe  wieder  auszutreiben.  Im 
letzteren  Fall  wird  der  Vorgang  noch  dadurch  verwickelter,  daß 
mit  dem  Austritt  der  absorbierten  Dämpfe  zugleich  ein  teilweises 
Verdampfen  der  Absorptionsflüssigkeit  selbst  verbunden  ist;  wenig- 
stens müßte  dieser  Umstand  bei  Garres  Maschine  Beachtung 
finden,  weil  bei  derselben  das  Austreiben  der  Dämpfe  unter  hoher 
Temperatur  und  hohem  Druck  erfolgt. 

Unter  solchen  Umständen  und  weil  die  aufzustellenden  Glei- 
chungen eine  Verwertung  zum  Zweck  numerischer  Rechnungen 
doch  nicht  finden  könnten,  soll  hier  von  der  Aufstellung  einer 
Theorie  der  Absorptionsmaschinen  abgesehen  werden,  um  so  mehr» 
als  diese  Maschinen  von  der  andern  Gattung,  den  Kompressions- 
maschinen, zurzeit  fast  gänzlich  verdrängt  worden  sind. 

Die  Kompressionsmaschinen,  die  eigentlichen  Kaltdampf- 
maschinen, auf  welche  nun  näher  eingegangen  werden  soll,  be- 
nutzen, wie  bereits  erwähnt  wurde.  Dämpfe,  die  im  Sättigungs- 
zustaud  schon  bei  niedrigen  Temperaturen  höhere  Pressung  zeigen. 
Praktische  Verwertung  haben  bis  jetzt  gefunden  die  Dämpfe  von 
Äther,  schwefliger  Säure,  Ammoniak  und  Kohlensäure;  außerdem 
sind  in  Vorschlag  gekonmien  die  Dämpfe  von  Methyläther,  Chlor- 
methyl, Schwefelkohlenstoff  und  andere. 

Die  ersten  Maschinen,  welche  ausgeführt  wurden,  arbeiteten 
mit  Ätherdämpfeu;  schon  im  Jahre  1835  ließ  sich  Perkins^) 
eine  Kaltdampfmaschine  patentieren,  doch  scheint  dieselbe  wenig 
bekannt  geworden  zu  sein,  da  man  gewöhnlich  den  Amerikaner 
Harrison,  der  aber  erst  1856  ein  Patent  auf  seine  Maschine  er- 
hielt, als  Erfinder  bezeichnet.     Beide  Maschinen  weichen  in  der 


1)  Id  Dinglers  polytechnischem  Journal  finden  sich  vom  Jahre  1837 
(Bd.  64)  an  wohl  alle  Ealtloftmaschinen  und  Kaltdampfmaschinen,  die  in  An- 
wendung oder  in  Vorschlag  gekommen  sind,  beschrieben  und  darch  Abbil- 
dungen erläutert;  es  möge  daher  wegen  des  Näheren  aaf  dieses  Journal  ver- 
wiesen werden,  insbesondere  auf  zwei  vortreffliche  Aufsätze  in  demselben: 

Prof.  Dr.  Meidinger:   ,,Bi6  Fortschritte  in  der  künstlichen  Entwicklung. 

von  Kälte  uod  Eis".    Bd.  217  und  218. 
F.  Fischer,  „Über  die  Herstellung  von  Eis".    Bd.  224. 


KälteerzeuguDgsmaschiDen  im  allgemeinen.  437 

Konstruktion  wenig  voneinander  ab.  In  dieser  Beziehung  zeigen 
^ich  aber  schon  wesentliche  Verbesserungen  bei  der  Maschine  von 
Carre,  die  im  Jahre  1860  bekannt  wurde,  aber  nicht  mit  dessen 
Absorptionsmaschine  zu  verwechseln  ist.  Kurze  Zeit  darauf  (1862) 
ließ  sich  Siebe  eine  Äthermaschine  patentieren,  und  unter  seinem 
Namen  wird  die  Maschine  heutzutage  oft  genannt,  obgleich  sie 
sich  im  Prinzip  in  keiner  Weise  von  den  Maschinen  seiner  Vor- 
gänger unterscheidet. 

Daß  die  genannten  Maschinen  nur  sehr  langsam  Eingang 
fanden,  ist  wohl  im  wesentlichen  dem  Umstand  zuzuschreiben,  daß 
sie  die  teuren  Ätherdämpfe  anwandten,  die  bei  niedrigen  Tempe- 
raturen nur  sehr  geringen  Druck  haben.  Schwankt,  wie  es  tat- 
sächlich nahezu  der  Fall  ist,  die  Temperatur  der  Dämpfe  im 
Innern  der  Maschine  zwischen  — 20®  und  +  20®>  so  liegen  die 
Druckschwankungen  des  Äthers  zwischen  0,09  und  0,57  Atmo- 
sphären; es  ist  daher  ein  Eindringen  der  atmosphärischen  Luft 
in  das  Innere  der  Maschine  unvermeidlich.  Der  Zutritt  von  Luft 
ist  aber  allen  Kaltdampfmaschinen  im  höchsten  Grade  schädlich, 
zieht  deren  Effekt  herab  und  dürfte  vorzugsweise  die  starke  Er- 
hitzung einzelner  Teile  des  Kompressionszylinders,  mit  der  man 
zu  kämpfen  hatte,  verursacht  haben. 

Ein  bedeutender  Fortschritt  wurde  dann  von  Raoul  Pictet 
gemacht,  der  für  die  genannten  Maschinen  schweflige  Säure 
in  Anwendung  brachte,  überdies  aber  später  auch  bei  seinen  be- 
kannten Versuchen  über  Verdichtung  von  Gasen  die  Kohlensäure 
benutzte,  indem  er  in  geistvoller  Weise  zwei  Maschinen,  von  denen 
die  eine  mit  schwefliger  Säure,  die  andere  mit  Kohlensäure  arbeitete, 
miteinander  verband.  Ein  Blick  auf  die  Tabelle  10  des  Anhanges 
zeigt,  welch  große  Temperaturerniedrigung  man  mit  Kohlen- 
säure erreichen  kann,  wenn  man  deren  Druck  durch  Aussaugen 
der  Dämpfe  aus  dem  Verdampfer  auch  nur  auf  den  gewöhn- 
lichen, bei  den  Heißdampfmaschinen  gebräuchlichen,  Kesseldruck 
herabzieht. 

Große  Verdienste  hat  sich  aber  dann  Professor  Linde  um 
die  Vervollkommnung  und  Verbreitung  der  Kaltdampfmaschinen 
erworben.  Nachdem  Linde  anfänglich  (wie  Tel  Her)  den  Methyl- 
äther in  Vorschlag  brachte,  ging  derselbe  zur  Anwendung  der 
Ammoniakdämpfe  über  und  brachte  seine  Maschine  auch  in 
konstruktiver  Beziehung  zu  hoher  Vollendung. 
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Die  mit  Ammoniak  arbeitenden  Maschinen  sind  zurzeit  die 
verbreitetsten;  in  neuerer  Zeit  ist  man  nach  Windhausens 
Vorschlägen  auch  wieder  zur  Anwendung  der  Kohlensäure  über- 
gegangen. 

Die  Vorgänge  in  den  Maschinen,  welche  mit  den  obengenannten 
einfachen  Dämpfen  arbeiten,  lassen  sich  auch  wie  im  folgenden 
näher  dargestellt  werden  soll,  nach  den  Sätzen  der  Thermodynamik 
leicht  verfolgen ;  ^)  die  oben  vorgeführten  Untersuchungen  über  das 
Verhalten  der  schwefligen  Säure,  der  Äther-,  Ammoniak-  und 
Kohlensäuredämpfe  hatten  im  wesentlichen  den  Zweck,  für  die 
Berechnung  und  Beurteilung  der  Kaltdampfmaschinen  die  erforder- 
lichen Unterlagen  festzustellen. 

§  59.   Frozels  der  theoretisch  vollkommeiieii 
KaltdampfDiaschine. 

Dem  folgenden  mag  die  schematische  Darstellung  (Fig.  48  a.  f.  S.) 
zugrunde  gelegt  werden,  welche  früher  bei  der  Behandlung  der 
geschlossenen  Heißluftmaschinen  (Bd.  I,  S.  345)  und  in  diesem 
Bande  bei  der  Betrachtung  der  theoretisch  vollkommenen  Heiß- 
dampfmaschine schon  Verwendung  gefunden  hat.  Die  Figur  sei 
hier  als  Abbildung  einer  Kaltdampfmaschine  gedacht. 

Der  Röhrenkessel  AA  ist  mit  Flüssigkeit  und  Dampf,  dem 
vermittelnden  Körper,  gefüllt;  er  ist  von  einem  mit  einer  andern 
Flüssigkeit  gefüllten  Gehäuse  B  umgeben  und  mag  der  Ver- 
dampfer genannt  werden. 

Denkt  man  sich  nun  z.  B.  den  Verdampfer  mit  Ammoniak 
(flüssig  und  dampfförmig)  vom  Druck  2,3  Atmosphären  gefüllt,  so 
herrscht  daselbst  eine  Temperatur  von  —  15^  und  die  in  der  Um- 
hüllung B  befindliche  Flüssigkeit  wird  abgekühlt,  weil  sie  Wärme 


1)  YergL  die  Abhandlung  des  Verfassers:  ,,Zor  Theorie  der  Kaltdampf- 
masohinen^S  Mit  einem  Anhang:  „Über  das  Yerhalteu  der  Ammoniakdiünpfe^^ 
Zivüingenieur,  Bd.  27,  1881,  S.  449. 

Dieser  Arbeit  gingen  in  wesentlich  anderer  Behandlongsweise  nur  voraus: 
Karl  Linde,  „Über  die  Wärmeentziehung  bei  niedrigen  Temperaturen  darch 
mechanibche  Mittel^^  Bayerisches  Indastrie-  und  Oewerbeblatt,  2.  Jahrg.  1878, 
S.  205,  321,  363  imd  „Theorie  der  Eälteerzengongsmaschinen^^  Yerhandlnngeo 
des  Vereins  zur  Beförderung  des  Oewerbefleißes,  54.  Jahrg,  1875,  8.  357  und 
55.  Jahrg.,  1876,  S.  185;  sowie:  Ledoux,  „Theorie  des  maohines  i  froid'^ 
Eztrait  des  Annales  des  mines.    Dunod,  l^ditenr.    Paris,  1878. 
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IUI  den  Verdampfer  abgibt;  damit  sie  nicht  gefriert,  wählt  man 
Kochsalz-  oder  Chlorcalciumlösung.  Um  Eis  zu  erzeugen  werden 
in  diese  9  gewöhnlich  auf  — 10^  abgekühlte  Lösung  Blechzellen 
mit  Süßwasser  eingetaucht,  in  welchen  das  Wasser  gefriert.  In 
andern  Fällen  leitet  man  die  kalte  Lösung  durch  Röhren  nach 
Bäumen»  in  denen  Luft  oder  andere  Flüssigkeiten  abgekühlt 
werden  sollen,  und  führt  dann  die  erwärmte  Lösung  wieder  in 
den  Raum  B  zurück,  wo  sie  Yon  neuem  abgekühlt  wird.  Der 
Vorgang  ist  ein  kontinuierlicher,  und  um  die  Erkältung  und  Wärme- 
abgabe der  Heizflüssigkeit,  wie  die  Salzlösung  kurz  genannt 
werden  mag,  zu  befördern,  wird  sie  auf  künstlichem  Wege  im 
Baume  B  in  Strömung  versetzt.  Die  Leistung  der  Maschine  wird 
gewöhnlich  nach  der  in  Kalorien  gemessenen  Wärmemenge  beur- 
teilt, die  stündlich  von  der  Heizflüssigkeit  an  den  Verdampfer  ab- 
gegeben, also  von  letzterem  der  Flüssigkeit  entzogen  wird. 

Fig.  48. 


'iL 


Der  Vorgang  im  Innern  der  Maschine  muß  gleichfalls  ein 
kontinuierlicher  sein;  beim  Hingang  saugt  der  im  Zylinder  C,  dem 
Arbeits-  oder  Kompressionszylinder ,  befindliche  Kolben  Dampf, 
unter  Umständen  mit  mehr  oder  weniger  Flüssigkeit  gemischt, 
aus  dem  Verdampfer  Ä  an,  komprimiert  die  Masse  beim  Rückgang 
auf  dem  ersten  Teil  des  Kolbenweges  und  drückt  sie  dann  auf 
dem  zweiten  Teil  desselben  in  einen  zweiten  Röhrenkessel  EEj 
den  Kühlapparat  oder  Kondensator,  der  ebenfalls  von  einem  Ge- 
häuse umgeben  ist,  in  welches  bei  m  Kühlwasser  eingeführt  wird, 
das  dann  erwärmt  durch  das  Rohr  n  abströmt.  Im  Kondensator 
wird  der  Dampf  vollständig  in  Flüssigkeit  zurückgeführt;   wäre 
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die  Temperatur  in  demselben  •+-  20^  und  hätte .  man  es  mit  Am- 
moniak zu  tun,  so  wäre  nach  Tabelle  8  des  Anhanges  die  Pressung 
im  Kondensator  8,5  Atmosphären. 

Nun  kommt  es  darauf  an,  die  Flüssigkeit  nach  dem  Verdampfer 
zurückzubringen,  wo  sie  wieder  yerdampft  und  der  Kreislauf  von 
neuem  beginnt;  da  im  Kondensator  der  Druck  größer,  und  zwar 
im  allgemeinen  beträchtlich  größer,  als  im  Verdampfer  ist,  so  be- 
darf es  für  die  Zurücklcitung  der  Flüssigkeit  keiner  besonderen 
Vorrichtung;  man  verbindet  bei  den  wirklich  ausgeführten  Kalt- 
dampfmaschinen den  Kondensator  E  einfach  durch  ein  mit  einem 
Regulierventil  versehenes  Rohr  mit  dem  Verdampfer  A  und  läßt 
so  viel  Flüssigkeit  zurücktreten,  wie  in  gleicher  Zeit  Dampf  dem 
Verdampfer  entnommen  wird. 

Dieses  Verfahren  ist  aber,  wie  sich  zeigen  wird,  theoretisch 
unvollkommen;  man  müßte  vielmehr  die  Zurückführung  der 
Flüssigkeit  durch  Einfügung  eines  besonderen  Zylinders  D,  den 
ich  den  Speisezylinder  nenne,  in  folgender  Art  bewerkstelligen. 
Der  Kolben  im  Zylinder  D  saugt  zunächst  bei  konstantem  Druck 
die  Flüssigkeit,  die  vorhin  pro  Schub  im  Kondensator  gebildet 
wurde,  an,  dann  sperrt  man  sie  im  Zylinder  ab  und  läßt  sie  so 
weit  expandieren,  bis  am  Ende  des  Kolbenschubes  der  Verdampfer- 
druck erreicht  ist.  Während  der  Expansion  bildet  sich  Dampf 
und  beim  Rückgang  des  Kolbens  wird  endlich  die  ganze  Masse 
unter  dem  konstanten  Verdampferdruck  in  den  Verdampfer  zurück- 
geschoben. In  der  Figur  sind  die  theoretischen  Indikatordiagramme 
zugefügt.  Mit  pi  sei  der  Druck  im  Verdampfer  und  mit  p^  der- 
jenige im  Kondensator  bezeichnet ;  die  horizontal  schraffierte  Fläche 
a^biCidi  des  Diagrammes  I  repräsentiert  die  Arbeit,  welche  im 
Arbeitszylinder  pro  Schub  verbraucht  wird,  und  die  Fläche 
a^b^c^d^  des  Diagrammes  II  ist  die  Arbeit,  welche  im  Speise- 
zylinder pro  Schub  gewonnen  wird;  die  DiflFerenz  beider  ist  die 
Arbeit,  welche  die  Maschine  zum  Betrieb  fordert.  Die  Kurve  b^  c^ 
ist  die  Kompressionskurvc,  b^c^  die  Expansionskurve,  beide  sind 
beim  vollkommenen  Prozeß  adiabatische  Kurven,  während  die 
horizontalen  Begrenzungen  der  Indikatordiagramme  isothermische 
Linien  sind,  da  bei  gesättigten  Dämpfen,  wie  sie  hier  vorliegen, 
unter  konstantem  Druck  auch  die  Temperatur  konstant  ist. 

Die  in  den  beiden  Indikatordiagrammen  angegebenen  Pfeile 
geben  die  Richtung  an,  nach  welcher  in  beiden  Zylindern   der 
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Prozeß  bei  der  Heißdampfmaschine  stattfindet;  in  vorliegendem 
Fall  hat  man  sich  beide  Pfeilrichtungen  umgekehrt  zu  denken. 

Ob  nun  bei  den  wirklich  ausgeführten  Maschinen  der  Speise- 
zylinder zur  Vervollkommnung  des  Prozesses  noch  eingefügt  werden 
sollte,  wird  die  weitere  Untersuchung  zeigen. 

Die  Theorie  der  vollkommenen  Kaltdampfmaschine  entwickelt 
sich  unter  Zugrundelegung  der  Fig.  48  auf  folgende  Weise. 

Das  Gewicht  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmenge,  die  pro  Schub 
vom  Arbeitszylinder  aus  dem  Verdampfer  angesaugt  und  vom 
Speisezylinder  zum  Kondensator  zurückgebracht  wird,  werde  mit 
O  bezeichnet,  x^  sei  die  spezifische  Dampf  menge  am  Ende  des 
Kolbenschubes  im  Arbeitszylinder  C,  also  im  Punkt  c^  des  Dia- 
grammes  (Fig.  48);  x^  diejenige  am  Ende  der  Kompression  im 
Punkt  6i  und  x^  die  am  Ende  des  Schubes  im  Speisezylinder, 
also  im  Punkt  c^. 

Es  ist  daher  das  Dampfgewicht,  welches  pro  Schub  in  den 
Verdampfer  geschoben  wird,  Occg,  und  Ox^  ist  dasjenige,  welches 
der  Arbeitszylinder,  der  sogenannte  Kompressor,  dem  Verdampfer 
entnimmt;  hiernach  wird  in  letzterem  pro  Schub  die  Dampfmenge 
G{Xi — x^)  gebildet,  und  zwar  unter  dem  konstanten  Druck  ^j^ 
und  der  zugehörigen  Temperatur  t^.  Wende  ich  im  weiteren  die 
oben  benutzten  Bezeichnungen  an,  und  ist  r^  die  latente  Wärme, 
so  bestimmt  sich  zuerst  die  Wärmemenge  0^,  welche  der  Ver- 
dampfer der  Salzlösung  oder  Heizflüssigkeit  pro  Schub  entzieht: 

Q,  =  Gr,(x-x^).  (1) 

Die  Dampfmenge,  welche  vom  Arbeitskolben  in  den  Konden- 
sator geschoben  wird,  beträgt  Gx^^  und  da  dieselbe  im  letzteren 
bei  konstantem  Druck  p^  und  der  Temperatur  t^  vollständig  kon- 
densiert wird,  so  beträgt  die  Wärmemenge  0,,  welche  das  Kühl- 
wasser im  Kondensator  aufnimmt: 

Q,  =  Or^x,.  (2) 

In  den  folgenden  Betrachtungen  wird  zunächst  vorausgesetzt, 
daß  die  Zylinderwandungen  Wärme  weder  aufnehmen  noch  ab- 
geben, daß  keine  schädlichen  Bäume  vorliegen  und  daß  der  Dampf 
während  seines  Kreislaufes  im  Arbeitszylinder  naß  ist,  also  in 
keinem  Punkt  desselben  sich  überhitzt;  überdies  wird  voraus- 
gesetzt, daß  im  Innern  des  Verdampfers  überall  die  Temperatur  t^, 
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sowie  im  Kondensator  an  allen  Stellen  die  Temperatar  ^  rorliegt. 
Man  hat  dann  fdr  die  Wärmemenge  d  Q,  welche  die  Gewichtseinheit 
Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung  für  eine  unendlich  kleine  Zu- 
standsänderung  erfordert: 

rfO=Td(T  +  ^^-),  (3a) 

oder,  wie  sich  auch  schreiben  läßt: 

dQ  =  dq  +  d{xQ)  +  AdL,  (3b) 

wobei  {2L  die  äußere  Arbeit  ist,  welche  der  unendlich  kleinen 
Ausdehnung  entspricht. 

Bei  unserer  vollkommenen  Maschine  findet  die  Kompression  auf 
dem  Wege  b^c^  (Fig.  48)  adiabatisch  statt,  es  ist  daher  dQ  =  Qj 
und  demnach  folgt  aus  Gleichung  (3  a)»  wenn  man  zwischen  den 
angegebenen  Grenzen  integriert: 

^i  +  ^^  =  r,+^^.  (4) 

Ebenso  liegt  im  Speisezylinder  auf  dem  Wege  b^c^  adiabatische 
Expansion  vor,  und  es  folgt  daher  aus  derselben  Gleichung,  weil 
im  Anfang  a;  =  0  ist: 

^i-H^jp  =  ^r  (5) 

Mit  Hilfe  der  beiden  letzten  Formeln  berechnen  sich  x^  und  x^ 
aus  dem  Wert  x  und  den  Grenztemperaturen.  Subtrahiert  man 
beide  Gleichungen  voneinander,  so  folgt: 

Verbindet  man  vorstehende  Formel  mit  derjenigen,  die  man 
aus  der  Vereinigung  der  Gleichungen  (1)  und  (2)  erhält,  so  folgt  die 
bekannte,  für  den  vollkommenen  Kreisprozeß  gültige  Beziehung: 

Die  technische  Untersuchung  erstreckt  sich  nun  auf  die  Be- 
stimmung der  Arbeit,  welche  die  Maschine  zum  Betrieb  fordert» 
und  auf  die  Ermittlung  der  Hauptdimensionen  für  eine  ror^ 
geschriebene  Leistung. 
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Die  Arbeit  Lj ,  welche  der  Arbeitszylinder  C  pro  Schub  fordert, 
ermittelt  sich  leicht,  wie  folgt: 

Das  Volumen   V^  des  Zylinders  C  ist: 

V^  =  0{x^u^+o)  (8) 

und  das  Volumen  V^  der  Masse  am  Ende  der  Kompression: 

F,  =  ö(X|t/,  +  (;).  (9) 

Hiernach  ist  die  Arbeit,  welche  beim  Ansaugen  gewonnen  wird, 
ÖjPi  (Xy^Ui  +0)  und  die  Arbeit,  welche  yerbraucht  wird,  um  die 
Masse  mit  konstantem  Druck  i?,  in  den  Kondensator  zu  schieben, 
^1^2  (^^+^);  clie  Kompressionsarbeit  dagegen  findet  sich  aus 
Gleichung  (3b),  wenn  man  dQ=^0  setzt  und  integriert: 

Hiernach  ergibt  sich  durch  Vereinigung  der  letzten  drei  Ausdrücke 
die  ganze  Arbeit  des  Arbeitszylinders  pro  Schub,  in  Wärme- 
einheiten gemessen,  wenn  man  noch  die  Beziehung  r^=^Q  +  Apu 
beachtet: 

^  Li  =  ff  [ft  —  gi  +  a^  r,  —  xi  ri  +  ^  a  (ft  —  jpi )  ] .      (10) 

Im  Speisezylinder  dagegen  gewinnt  man  die  Arbeit  L^^  und 
zwar  beim  Ansaugen  der  Flüssigkeit  aus  dem  Kondensator  zu- 
nächst die  Arbeit  Oap^^  dann  infolge  der  Expansion: 

Da  aber  für  den  Transport  der  Masse  nach  dem  Verdampfer 
die  Arbeit  Opiix^u^  +a)  aufzuwenden  ist,  so  findet  sich  die  in 
Wärmeeinheiten  ausgedrückte  Arbeit  durch  Vereinigung  vorstehen- 
der drei  Werte: 

AL^  =  G[_q^  —  qi—  x^r^  +  Ag (jp,  — jpj]  .  (11) 

Bezeichnet  nun  L«  die  Arbeit,  welche  der  Betrieb  der  vollkom- 
menen Maschine  pro  Schub  erfordert,  so  folgt  wegen  Lm=  L^  —  L^ 
durch  Benutzung  der  Gleichungen  (10)  und  (11): 

AL^  =^0[x^r^^(x^-  x^)r^-] ,  (12) 

oder  unter  Benutzung  der  Gleichungen  (1)  und  (2): 
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also  nach  Gleichung  (7): 

AL„  =  ^^{T,-T,).  (13) 

Diese  Gleichung  ist  diejenige,  welche  in  vorliegender  Schrift 
wiederholt  für  den  Carnotschen  Prozeß  abgeleitet  worden  ist. 
In  unserem  Fall  gibt  die  Formel  für  einen  bestimmten  Wert 
der  Wärmemenge  Q^ ,  welche  der  Salzlösung  vom  Verdampfer  bei 
bestimmten  Grenztemperaturen  entzogen  werden  soll,  die  erforder- 
liche Maschinenarbeit  L^,  und  diese  Arbeit  ist  ein  Minimum, 
jede  Abweichung  vom  vollkommenen  Prozeß,  alle  einzelnen  Un- 
voUkommenheiten  in  der  Konstruktion  der  Maschine  und  die  unver- 
meidlichen schädlichen  Widerstände  erhöhen  die  Betriebsarbeit. 
Die  Formel  enthält  keine  Größe,  die  sich  auf  eine  besondere 
Dampfart  bezieht;  bei  gleichen  Grenztemperaturen  ist  es  daher 
theoretisch  gleichgültig,  ob  die  Maschine  mit  Äther-,  Ammoniak- 
oder andern  Dämpfen  arbeitet;  für  dasselbe  Qi  ist  die  Betriebs- 
arbeit der  vollkommenen  Maschine  immer  die  gleiche. 

Bei  der  Kaltdampfmaschine  hat  man  nur  darauf  bedacht  zu 
sein,  daß  die  Betriebsarbeit  der  Maschine  für  einen  vorgeschrie- 
benen Wert  von  Q^^  möglichst  gering  sei;  aus  der  Formel  (13) 
erkennt  man,  daß  hiernach  die  Temperaturdifferenz  T^  —  7\  mög- 
lichst klein  zu  halten  ist.  Nun  ist  in  Rücksicht  auf  die  Temperatur 
des  zur  Verfügung  stehenden  Kühlwassers  die  obere  Temperatur- 
grenze, die  Temperatur  ^j  l>ez.  T,  vorgeschrieben,  man  soll  daher 
mit  der  Temperatur  t^  bez.  T^  im  Verdampfer  nicht  weiter  herab- 
gehen, als  nötig  ist.  Bei  Eiserzeugung  rechnet  man  im  Mittel 
ti  =  — 15®,  bei  Erzeugung  von  Kühlflüssigkeit  ^^  =  — 5®,  man 
wird  daher  die  praktische  Regel  befolgen,  Eiserzeugung  zu  unter- 
lassen, wenn  derselbe  Zweck  durch  Kühlflüssigkeit  zu  erreichen 
ist.  Die  Formel  (13)  gilt  auch  für  Kaltluftmaschinen,  sofern  solche 
den  Carnotschen  Prozeß  ausführen;  bemerkenswert  ist  aber 
noch,  daß  dieselbe  Gleichung,  wie  oben  an  den  betreffenden  Stellen 
nachgewiesen  wurde,  auch  für  die  vollkommene  Heißdampfmaschine 
und  Heißluftmaschine  gültig  ist,  und  daß  diese  Gleichung  alle 
die  genannten  Maschinen  in  gleicher  Weise  umfaßt,  wie  obige 
Fig.  48  deren  konstruktive,  theoretisch  dargestellte  Anordnung. 
Bei  dieser  Maschine  ist  im  Kessel  bez.  Heizapparat  Druck  und 
Temperatur  größer  als  im  Kondensator  bez.  Kühlapparat.     Es  ist 
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daher  einfach  ?!  >  7,;  hiernach  wird  Lm  negativ,  d.  h.  man  ge- 
winnt Arbeit,  statt  solche  zam  Betrieb  der  Maschine  aufzuwenden, 
die  Maschine  verwandelt  sich  aus  einer  Arbeitsmaschine  in  eine 
Betriebs-  oder  Umtriebsmaschine.  Kehrt  man  für  diese  Maschine 
in  Gleichung  (13)  rechts  das  Zeichen  um,  so  erhält  man  in  dem 
Werte  L«  das  Maximum  der  Arbeit;  jede  Abweichung  vom  voll- 
kommenen Prozeß  und  den  oben  gemachten  Annahmen  führt  auf 
einen  kleinern  Wert  der  gewonnenen  Arbeit.  Da  auch  bei  dieser 
Maschine  die  Temperatur  i^  im  Kondensator  resp.  Kühlapparat 
ziemlich  fest  vorgeschrieben  ist,  so  folgt  die  praktische  Regel,  die 
Temperatur  t^  möglichst  hoch  zu  halten,  um  durch  dieselbe  Wärme- 
menge Q^  die  Arbeit  Lm  mögliehst  zu  erhöhen.  Die  Heißluft- 
maschinen sollen  daher  mit  hoher  Temperatur  und  unsere  gCT 
wohnlichen  Dampfmaschinen  mit  hohem  Kesseldruck  oder  stark 
überhitzten  Wasserdämpfen  arbeiten,  wie  oben  bei  der  Betrachtung 
dieser  Maschinen  bereits  betont  worden  ist. 

Die  Gleichung  (13)  gibt  die  Maschinenarbeit  pro  Schub,  in  der 
Technik  bezieht  man  aber  die  Arbeit  auf  die  Sekunde ;  bezeichnet 
man  daher  die  Wärmemenge,  welche  der  Verdampfer  der  Salz- 
lösung pro  Sekunde  entzieht,  mit  Q»  und  substituiert  man  diesen 
Wert  statt  Q^  in  Gleichung  (13),  so  gibt  dann  L„^  die  Arbeit, 
welche  der  Betrieb  der  Kaltdampfmaschine  fordert,  auf  die  Sekunde 
bezogen,  oder  es  ergibt  sich,  wenn  die  Arbeit  in  Pferdestärken 
(zu  75  mkg)  ausgedrückt  und  mit  Nm  bezeichnet  wird : 

-ZV«.=  75^{r,-?i).  (14) 

Wird  die  Wärmemenge,  durch  welche  die  kältende  Wirkung 
der  Maschine  beurteilt  werden  soll,  auf  die  Stunde  bezogen  und 
mit  Qh  bezeichnet,  so  besteht  die  Beziehung: 

eÄ  =  3600.a.  (15) 

Was  nun  die  Dimensionen  der  Kaltdampfmaschinen  betrifft, 
so  kommt  hier  vor  allem  die  Größe  des  Arbeitszylinders  oder 
Kompressors  C  für  eine  vorgeschriebene  Leistung  in  Frage. 

Das  Volumen  F^  dieses  Zylinders  ist  durch  Gleichung  (8)  be- 
reits gegeben,  doch  kann  man  in  dieser  Formel  das  spezifische 
Volumen  g  der  Flüssigkeit  als  sehr  klein  unbedenklich  vernach- 
lässigen und  erhält  dann: 

Fl  =  Ox^u^. 
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Nach  Gleichung  (1)  war  aber  Q^  =  Gr^  (a^  — x^\  daher  folgt 
durch  Division: 

Fi= ^ -.  (16) 


Das  Volumen  F,  dies  Speisezylinders  bestimmt  sich  durch  die 
Formel: 

F,  =  Oa^u^, 
woraus 

folgt,  sofern  die  Kurbeln  beider  Kolben  dieselbe  Anzahl  von  Um- 
drehungen machen. 

Ist  F  der  Kolbenquerschnitt,  s  der  Kolbenhub  des  Arbeits- 
zylinders, und  macht  die  Maschine  (doppelt  wirkend)  in  der  Minute 
n  Umdrehungen,  so  ist  Fj  ^Fs  und  die  Wärmemenge  Ot>  welche 
der  Verdampfer  in  der  Sekunde  aufnimmt: 

^'-     60    ' 

Die  Substitution  in  Gleichung  (16)  ergibt  daher  zur  Berechnung 
der  Größe  des  Arbeitszylinders  der  vollkommenen  Kaltdampf- 
maschinen die  Gleichung: 

oder,  wenn  man  noch  aus  Gleichung  (5)  den  Werto:^  substituiert: 
Fsn  Q, 


30        n/,      Ii(r,-Ti) 


(Hb) 


Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  enthält  Temperaturfunktiouen, 
die  für  die  verschiedenen  Dämpfe  verschieden  sind,  und  daher  ist 
ersichtlich,  daß  bei  gleichem  Wert  von  Qs  die  Zylinderdimensionen 
je  nach  der  angewandten  Dampfart  verschieden  ausfallen  werden ; 
man  wird  daher  als  arbeitende  Dämpfe  solche  wählen  ^  deren 
Flüssigkeit  nicht  nur  leicht  und  billig  herstellbar  ist,  sondern  die 
zugleich  auf  die  kleinsten  Maschinen dimensionen  führen. 
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Verbindet  man  Gleichung  (17  b)  mit  Gleichung  (14),  was  hier 
unterbleibt,  so  bekommt  man  noch  die  Beziehung  zwischen  den 
Dimensionen  des  Arbeitszylinders  und  der  Arbeit  JVmy  welche  die 
Maschine  in  Pferdestärken  erfordert. 

Von  praktischer  Wichtigkeit  ist  noch  folgende  Bemerkung. 

Um  aus  1  kg  Wasser  von  0®  Eis  von  0^  zu  erzeugen,  muß 
demselben  die  Wärmemenge  Tq  =  79  Kai.  entzogen  werden ;  hat 
das  Wasser  die  Temperatur  ^  und  soll  Eis  von  — ^o^  erzeugt 
werden;  so  ist  die  für  1  kg  Wasser  nötige  Wärmemenge: 

79  +  ^  +  c^o. 

wobei  e  =  0,5  die  spezifische  Wärme  des  Eises  bedeutet ;  setzt 
man  im  Mittel  t  =  15^  und ,  damit  das  Eis  möglichst  fest  wird, 
^0  ==  —  8^  so  erhält  man  rund  100  Kalorien. 

Will  man  daher  stündlich  Eh  kg  Eis  erzeugen,  so  ist  stündlich 
die  Wärmemenge  Qk  =  100 jBi  dem  Salzwasser  zu  entziehen. 

Beispiel.  Eine  Ealtdampfznaschine  arbeite  mit  Ammoniakdämpfen ; 
die  Temperatur  im  Verdampfer  sei  ti  =  — 15^  und  im  Kondensator 
tf  =  ■+-  20®,  die  Pressungen  sind  daher  beziehungsweise  pi  =  2,291 
und  p,  =  8,509  Atmosphären. 

Nach  Tabelle  8  des  Anhanges  ist  fftr  die  angenommenen  Tempe- 
raturen: 

^  =  1,2536,       ^  =  1,0243, 

Ti=— 0,0536,    r,  =  -1-0,0774. 

Ist  nun  die  spezifische  Dampfmenge  am  Ende  des  Ansaugens  im 
Arbeitszylinder  x^  =  0,90 ,  so  ergibt  sich  nach  Gleichung  (4)  die 
spezifische  Dampfoienge  am  Ende  der  Kompression  unter  Benutzung 
Torstehender  Werte  x^  =  0,9735;  es  findet  daher  während  der  Kom- 
pression bei  Ammoniak  ein  Verdampfen  statt,  und  der  Dampf  würde 
sich  überhitzen,  wenn  er  anfinglich  trocken  gesättigt,  wenn  also  Xi  =  l 
wäre.  In  diesem  Fall,  auf  den  ich  zurückkomme,  gelten  obige  Formeln 
nicht  mehr  und  müssen  durch  andere  ersetzt  werden. 

Aus  Gleichung  (5)  berechnet  sich  für  den  angenommenen  Fall  die 
spezifische  Dampfmenge  am  Ende  der  Expansion   im  Speisezylinder 

x^  =  0,1045,  uiid  da  nach  der  Tabelle --=  619,80  ist,   so  ergeben 

Gleichung  (17  a)  und  Gleichimg  (14): 

^  =  0,001825  Qs  und  JV«  =  0,767  •  0.. 


448  Theorie  der  Dampfmaschinen. 

Sollte  die  Maschine  stündlich  36  000  Kalorien  Wärme  dem  Salz- 
wasser entziehen,  so  wäre  Qg  =  10  und  hiernach,  wenn  die  Maschine 
w  =  50  Umdrehungen  in  der  Minute  macht,  das  erforderliche  Volumen 
des  Arbeitszylinders  Fs  =  0,0109  cbm  und  die  erforderliche  Arbeit 
Nfn  =  7,67  Pferdestärken. 

Fände  Eisproduktion  statt  und  würden  stündlich  Eh  kg  Eis  erzeugt, 
so  wäre  wegen  Qh  =  100  Eh' 

^*~36ÖÖ'^'' 
und  daher: 

N„,  =  0,0213 .  Ek    oder     En  =  A7Nn,. 

Diese  vollständige  Maschine  würde  demnach  stündlich,  pro  Pferde- 
stärke 47  kg  Eis  liefern.  Bei  den  ausgeführten  Maschinen  ist  die  Eis- 
produktion natürlich  wesentlich  geringer. 

§  60.    Prozefs  der  voUkommeiieii  Kaltdampfmaschine 
nach  Lorenz. 

Bei  den  vorstehenden  Untersuchungen  ist  vorausgesetzt  worden, 
daß  im  Innern  des  Verdampfers  ÄÄ  (Fig.  48)  an  allen  Stellen  die 
Temperatur  T^  die  gleiche  sei  und  im  Innern  des  Kondensators 
überall  die  Temperatur  T^  vorliege;  dabei  war  T^  die  untere  und 
Tj  die  obere  Temperaturgrenze,  welchen  Temperaturen  die  Sätti- 
gungsdrucke pi  und  p^  entsprechen  und  wobei  das  Augenmerk 
nur  auf  den  vermittelnden  Körper  (Ammoniak,  Kohlensäure)  und 
auf  seine  Zustandsänderungen  gerichtet  wurde. 

Denkt  man  aber  zugleich  an  die  Zustandsänderungen  des 
Körpers,  welcher  bei  der  Wärmemitteilung  an  den  vermittelnden 
Körper  die  Wärme  liefert,  hier  die  Salzlösung  im  Verdampfer, 
sowie  an  den  Körper,  welcher  im  andern  Teil  des  Prozesses  Wärme 
entzieht  und  aufnimmt,  hier'  das  Kühlwasser  im  Kondensator,  so 
erweitert  sich  die  Aufgabe;  es  tritt  dann  unter  gewissen  Annahmen 
der  Prozeß  hervor,  welcher  zuerst  von  Lorenz  angegeben  und 
untersucht  worden  ist^)  (vergl.  Bd.  I,  S.  285). 

Denkt  man  zuerst  an  den  Kondensator  EE  (Fig.  48),  so  sei  hier 

2i  die  Zuflußtemperatur, 

T2  die  Abflußtemperatur  des  Kühlwassers, 


1)  Lorenz,  „Beiträge  zur  Beurteilung  der  Eühlmaschiaen^\    Zeitschrift 
des  Vereins  deutscher  Ingenieure  1894,  Bd.  38,  S.  62,  98,  124. 
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▼on  welchem  in  der  Zeiteinheit  K  kg  durch  den  Apparat  gehen 
sollen.  Ist  c^  die  spezifische  Wärme  dieses  Kühlkörpers  (bei 
Wasser  ist  c^  =  1),  so  ist  die  entaogene  Wärmemenge  Q^ : 

Q,  =  c,K(T^-T^).  (18) 

Im  Verdampfer  möge  hier  zunächst  ebenfalls  eine  Zirkulation 
der  Salzlösung  vorausgesetzt  werden.  Die  Salzlösung  soll  mit  der 
niedrigsten  Temperatur  T^  durch  eine  Rohrleitung  nach  den  Räumen 
gefuhrt  werden,  deren  Kühlung  zu  bewerkstelligen  ist,  und  dann 
nach  dem  Verdampfer  zurückgeleitet  werden,  wo  sie  mit  der 
höheren  Temperatur  T  wieder  anlangt  und  von  neuem  auf  die 
niedrige  Temperatur  T^  zurückgebracht  wird.  In  Fig.  48  hat  man 
sich  die  Salzlösung  an  den  Verdampferröhren  hin  von  links  nach 
rechts  strömend  zu  denken. 

Gehen  in  der  Zeiteinheit  S  kg  Salzlösung  durch  den  Verdampfer 
und  ist  Cy  deren  spezifische  Wärme,  so  ist  die  Wärmemenge  Q^, 
welche  in  der  Zeiteinheit  der  Salzlösung  entzogen  wird: 

Q,=c^S{T-T,).  (19) 

Nun  geht  Lorenz  von  der  Annahme  aus,  daß  der  vermittelnde 
Körper  im  Innern  der  Maschine  an  allen  Stellen  die  Temperatur 
besitzt,  welche  außerhalb  herrscht,  so  daß  also  im  Verdampfer,  wo 
Dampf  und  Flüssigkeit  vorliegt,  die  Temperaturänderung  mit  der- 
jenigen der  Salzlösung  gleichen  Schritt  hält  und  daß  ebenso  im 
Kondensator  gleicher  Gang  mit  der  Temperaturänderung  des  Kühl- 
wassers stattfindet. 

Unter  dieser  Annahme  stellt  nun  Fig.  49  a  das  Indikatordia- 
gramm und  Fig.  49b  dessen  Abbildung,  das  Entropiediagramm,  dar. 

Die  Kurven  T^TunA  T^ 7\  sind  adiabatische  Kurven,  welche 
in  Fig.  49b  als  vertikale  Gerade  auftreten;  die  beiden  Kurven  T^T^ 
und  TT^  sind  zwei  verschiedene  polytropische  Kurven. 

Nun  berechnet  sich  aber  für  die  polytropische  Kurve  die 
Entropie  nach  der  Formel: 

und  daher  folgt  für  die  Kurve  TT^: 

äP,-^AP,=^c,S  logn  -y  ,  (20a) 

und  für  die  Kurve  T^T^i' 

AP,^ÄP,  =  (^K\ogn^.  (20b) 

Z  6 nn er,  Technische  Thermodynamik.    II.    V.  Anfl.  29 
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Durch  Gleichsetzen  folgt  hieraus,  wenn  man  noch  die  Bezeichnung 


^_ 


=  m 


einfuhrt : 


(21) 


(22) 


welche  Gleichung  Lorenz  als  Hauptgleichung  des  vollkommenen 
Kreisprozesses  mit  endlichen  Kühl-  und  Salzwassermengen  auf- 
gestellt hat. 

i^ig.  49. 


Für  die  Gewichtseinheit  Dampf-  und  FlüssigkeitsmiBchung  fand 
sich  früher  die  Entropie: 

xr 


ÄP=T  + 


T 


Ist  nun  O  das  Gewicht  des  zu  vermittelnden  Körpers,  auf  die  Zeit- 
einheit bezogen,  und  bezeichnet  man  die  spezifische  Dampfmenge 
in  den  vier  Eckpunkten  des  Diagrammes  (Fig.  49a)  mit  demselben 
Index  wie  die  Temperatur,  so  ist  auch: 


sowie 


Hieraus  findet  sich 


Jet  sich: 


(23) 


(20c) 
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welche  Gleichung,  mit  Gleichung  (20a)  oder  (20b)  verbunden,  die 
Beziehung  zwischen  S  und  O  oder  zwischen  K  und  Q  ergibt, 
wobei  allerdings  yorausgesetzt  wird,  da£  der  vermittelnde  Körper 
in  keinem  der  vier  Eckpunkte  überhitzt  ist. 

Man  kann  dabei  von  der  Annahme  ausgehen,  daß  im  Eck- 
punkt Tj,  dem  Anfang  der  Expansion  im  Speisezylinder,  voll- 
ständige Kondensation  vorliegt,  also  a:^=0  gesetzt  werden  dürfe; 
die  Verbindung  der  Gleichung  (20c)  mit  (20b)  ergibt  dann: 

ö  {h  -  ».  +  ^)  =  c,KlogM  ^.  (24) 

woraus  die  Beziehung  zwischen  O  und  K  folgt,  und  wobei  man, 
da  Wasser  als  Kühlkörper  vorliegt,  e^  =  1  setzen  wird. 

Die  theoretische  Betriebsarbeit  L  der  Maschine  findet  sich  aus : 

oder  unter  Benutzung  der  Gleichungen  (18),  (19)  und  (21): 

AL  =  (^K[T^  —  T^  —  m{T—T^)].  (25) 

Mit  dem  Vorstehenden  sind  die  Entwicklungen  von  Lorenz 
(a.  a.  0.)  in  den  Hauptzügen  wiedergegeben  ^) ;  dabei  ist,  wie  her- 
vorgehoben wurde,  zunächst  an  den  Fall  gedacht  worden,  daß  die 
abgekühlte  Salzlösung  durch  eine  Rohrleitung  vom  Verdampfer 
fortgeführt  und  dann  in  erwärmtem  Zustand  zu  wiederholter  Ab- 
kühlung dahin  zurückgeführt  werden  soll.         ^ 

Überdies  wurde  vorausgesetzt,  daß  der  vermittelnde  Körper,  der 
das  Verdampferrohrsystem  teils  als  Dampf,  teils  als  Flüssig- 
keit durchströmt,  genau  den  Temperaturänderungen  der  Salz- 
lösung folgt  Man  kann  nun  wohl  Zweifel  an  der  Zulässigkeit 
dieser  Annahme  aussprechen,  besonders  in  Berücksichtigung  des 


1)  Zn  vergleichen  ist  auch:  Lorenz,  „Die  Grenzwerte  der  thermo- 
dynamischen  Energieiun wandlang".  Inangoral- Dissertation.  München  1895; 
femer  Lorenz,  ^^Vergleichende  Theorie  nnd  Berechnung  der  Kompressions- 
Kühlmasohine^^  München  1897,  sowie  dessen  verschiedene  Abhandlangen  {in 
der  „Zeitschrift  für  die  gesamte  Kälteindustrie",  München  und  Leipzig.  Seit 
dem  Erscheinen  der  letzten  Auflage  des  vorliegenden  Buches  hat  die  Literatur 
über  Kälteerzeugungsmaschinen  eine  außerordentliche  Ausdehnung  gewonnen, 
80  daß  nunmehr  in  dieser  Schrift  nur  auf  die  Änderungen  einzugehen  war, 
welche  sich  auf  die  rein  theoretische  Seite  der  einschlägigen  Fragen  beziehen. 
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Umstandee,  daß  das  Dampf-  und  FlUssigkeitsgenusch  im  Rohr- 
sjBtem  des  Verdampfsra  überall  unter  demselben  Druck  steht. 
Es  liegt  hier  ein  ähnlicher  Fall  yor,  wie  bei  den  Dampfkesseln 
der  Dampfmaschinen,  bei  welchen  die  Wärme  von  der  Tempe- 
ratur der  Feuergase  auf  die  Temperatur  der  KesselfiiUung  gewisser- 
maßen herab&Ut.  Eine  genaue  Verfolgung  des  Vorganges  ist  zur- 
zeit nicht  möglich,  es  fragt  sich  aber  doch,  ob  die  Annahme 
T=T^  (Fig.  49)  für  die  Temperatur  des  vermittelnden  Körpers 
der  Wahrheit  nicht  näher  liegt. 

Anders  allerdings  im  Kondensator ;  hier  ist  das  Rohrsystem  fast 
auf  der  ganzen  Erstreckung  mit  dem  vermittelnden  Körper  im 
Flüssigkeitsznstand  gefüllt,  so  daß  derselbe  wohl  den  Temperatur^ 
änderungen  des  Kühlwassers  im  Gregenstrom  folgen  kann. 

Wird  die  Salzlösung  nicht  durch  eine  Rohrleitung  vom  Ver- 
dampfer fortgeführt  und  dann  erwärmt  wieder  zurückgeleitet, 
sondern  bleibt  sie  im  Verdampferraum  stehen,  wie  das  bei  der 
Eiserzeugung  der  Fall  und  in  der  Darstellung  Fig.  48,  8.  439,  ange- 
nommen worden  ist,  so  ist  die  Voraussetzung  7=7^  um  so  mehr 
gestattet,  als  hierbei  ein  Rühren  der  Salzlösung  stattfindet,  so  daß 
dadurch  in  der  gesamten  Lösung  eine  mittlere  konstante  Tempe- 
ratur (etwas  größer  als  die  Temperatur  jT^  =  T  des  vermittelnden 
Körpers)  vorausgesetzt  werden  kann. 

§  61.   Frozefs  wirklicli  ausgefUirter  KaltdampfiaascliiiieiL 

Fig.  50  a.  f.  S.  stellt  die  Skizze  einer  Kaltdampfmaschine  dar, 
welche  der  wirklichen  Ausführung  naher  steht;  C  ist  der  Kom- 
pressioDSzylinder,  der  Kompressor,  mit  seinen  beiden  Eintritts- 
und Austrittsventilen,  F  ist  der  Verdampfer  und  Z"  der  Kon- 
densator; der  vermittelnde  Körper  zirkuliert  in  schraubenförmig 
gewundenen  Röhren.  Im  Verdampfer  ist  die  Spirale  vom  Salz- 
wasser umgeben,  welches,  wie  die  folgenden  Entwicklungen  voraus- 
setzen sollen,  durch  einen  Rührapparat  in  Bewegung  erhalten 
wird,  80  daß  hier  eine  konstante  mittlere  Temperatur  angenonmien 
werden  kann.  In  der  Verdampferspirale  herrsche  überall  dieselbe 
Temperatur  T^  (untere  Grenze)  und  der  zugehörige  Sättigungsdruck 
^1.  Im  Kondensator  K  ist  das  Spiralrohr  außen  vom  Kühlwasser 
umgeben,  welches  im  UmhüUungsgefaß  unten  mit  der  Tempe- 
ratur jT,  eintritt  und  oben   mit  der  Temperatur  T,  zum  Austritt 
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gelangt  und  fortgeführt  wird.  Der  Kompressor  saugt  die  Dämpfe 
aus  dem  Verdampfer  V  an,  komprimiert  sie  und  drückt  sie  in  die 
Eondensatorspirale,  in  welcher  überall  der  Druck  |7s  herrscht; 
oben  beim  Eintritt  hat  die  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung  die 
Temperatur  T^ ,  welche  dem  Sättigungsdruck  |7,  entspricht,  der 
Dampf  kondensiert  sich  und  langt  unten  durch  den  Einfluß  des  ent- 
gegenkommenden Kühlwassers  mit  der  Temperatur  Tg  an.  Da  der 
vermittelnde  Körper,  der  hier  vollständig  verflüssigt  ist,  noch  unter 
dem  Druck  py  steht, 
aber  Tg  <  T,  ist,  so  be- 
zeichnet man  die  Flüssig- 
keit an  dieser  Stelle  als 
„unterkühlt". 

Nun  kommt  es  darauf 
an,  diese  Flüssigkeit  nach 
dem  Verdampfer  zurück- 
zufuhren. Bei  der  theo- 
retisch vollkommenen  Ma- 
schine (Fig.  48,  S.  439) 
geschah  dies  durch  den 
Speise-  oder  Expansions- 
zylinder, wobei  auch  noch 
angenommen  wurde,  daß 
im  Kondensator  überall 
die  gleiche  Temperatur  T, 
herrsche,  also  T^  ^  T,  sei. 
In  dieser  letzteren  Annahme  lag  vorzugsweise  der  Grund,  daß  bei 
der  Übertragung  der  Sätze  des  §  69,  S.  438,  auf  ausgeführte 
Maschinen,  insbesondere  auf  die  Kohlensäure -Kaltdampfmaschine 
sich  Resultate  herausstellten,  welche  mit  den  Beobachtungen  nicht 
in  Einklang  standen. 

Die  wirklich  ausgeführten  Maschinen  besitzen  überdies  keinen 
Expansionszylinder;  da  der  Druck  im  Kondensator  größer  als  im 
Verdampfer  ist,  so  verbindet  man  beide  Räume  einfach  durch  ein 
mit  einem  Regulierventil  B,  (Fig.  50)  versehenes  Rohr,  durch  welches 
die  Flüssigkeit  nun  unmittelbar  nach  dem  Verdampfer  zurück- 
gedrückt wird. 

Dieser  Übergang  mag  zuerst  der  Betrachtung  unterzogen 
werden. 
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Die  Flüssigkeit  ströme  mit  der  Geschwindigkeit  w  durch  das 
Regulierrentil,  es  wohnt  daher  der  Gewichtseinheit  die  kinetische 

Energie  5"=^  inne;    diese  setzt  sich,  wenn  von   den  Wider- 
ständen abgesehen  wird,  zusammen  aus  folgenden  Teilen. 

Beim  Austritt  aus  dem  Kondensator  nimmt  die  Flüssigkeit  die 
Arbeit  ü'p^  auf  und  expandiert  beim  Durchgang  durch  das  Ventil 
adiabatisch  auf  den  Verdampferdruck  'p^ ,  wobei  sich  a%'  kg  Dampf 
bilden;  die  Expansionsarbeit  ist  daher  nach  früheren  Sätzen: 

weil  die  Flüssigkeit  mit  der  Temperatur  T^  oder  t^  aus  dem  Kon- 
densator am  Regulierventil  anlangt. 

Beim  Eintritt  in  den  Verdampfer  ist  der  konstante  Druck  p^ 
zu  überwinden,  was  die  Arbeit  pi(xj'«^i  +  a)  fordert;  man  erhält 
demnach  durch  Zusammenfassen  mit  Berücksichtigung  der  Be- 
ziehung rj  =  ^1  +  A'p^  % : 

AIl=  q^^q^—  a^Vi  +  Äa{pi  -^p^) .  (26) 

Im  Verdampfer  breitet  sich  die  Masse  unter  konstantem  Druck 
aus  und  geht  zur  Ruhe  über,  die  spezifische  Dampfmenge  wachse 
dabei  von  x^  auf  x^,  so  daß  auch: 

AH=r,(x,-x,'), 

Die  Vorbindung  der  beiden  letzten  Gleichungen  gibt  dann: 

r^x^  =  q^  —  q^  +  Äa  (p,  —p^),  (27) 

woraus  sich  die  spezifische  Dampfmenge  x^  berechnen  ließe. 

Saugt  der  Kompressor  bei  einem  Schübe  die  Masse  G  kg  an 
und  ist  cci  die  spezifische  Dampfmenge,  so  ist  a^ — x^  die  Zunahme 
derselben  pro  Schub  und  demnach  die  Wärmemenge  Q,  welche 
der  Salzlösung  entzogen  wird: 

Q=Gr,{x,^x,),  (28) 

oder  mit  Gleichung  (27): 

Q=G  [r^x,  -  {q,  —  q.-hAa  (p,  -p^))-],  (28a) 
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Ist  x^  die  spezifische  Dampfmenge  am  Ende  der  adiabatischen 
Kompression  im  Kompressor,  so  besteht  die  bekannte  Beziehung 
(Gleichung  4):         et* 

^,  +  ^~*-  =  r,  +  ^"  1(29) 

Die  Verbindung  der  vorstehenden  Gleichungen  gibt:.  ^ 

Q=  0  [-y^-o:*^,  +  T^  (^.  -  n)  +  ?i  -  98-  ^^(ä  -1>i)].  (30) 

wonach  sich  Q  direkt  berechnet. 

Wollte  man  annehmen,  daß  die  Flüssigkeit  aus  dem  Konden- 
sator nicht  unterkühlt,  sondern  mit  der  Temperatur  ^  am  Regulier- 
yentil  anlangt,  welche  dem  Kondensatordruck  'p^  entspricht,  so 
wäre  in  Gleichung  (27)  q^  statt  ^g  ^^  setzen  und  x^  statt  x^ ;  es 
wäre  also: 

und  daher  in  Verbindung  mit  Gleichung  (27): 

also  die  der  Salzlösung  entzogene  Wärmemeoge: 

ö  =:  G  ri  (iTi  —  ai^O  =  ö  r  1  (xi  —  icj  —  G  (g,  ~  gg ) . 

Der  Vergleich  mit  Gleichung  (28)  zeigt  demnach,  daß  die 
Unterkühlung  von  t^  auf  ^  die  Wirkung  des  Verdampfers  um 
G(g,  —  q^)  erhöht;  ein  Umstand,  der  insbesondere  bei  Kohlen- 
säure-Kaltdampfmaschinen in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur 
sehr  in  Betracht  fallt. 

Nun  kommt  es  aber  weiter  darauf  an,  die  Arbeit  L  zu  er- 
mitteln, welche  der  Betrieb  des  Kompressors  erfordert. 

Fig.  60a  stellt  das  Indikatordiagramm  und  Fig.  50b  die  Ab- 
bildung desselben,  das  Entropiediagramm,  dar.  Die  Betriebsarbeit 
L  der  Maschine,  die  erforderliche  Kompressorarbeit,  findet  sich  ohne 
weiteres  auf  dem  gleichen  Wege  der  Ableitung  wie  Gleichung  (10), 
S.  443: 

ÄL  =  G[ft  —  5i  +  x^r^  -^Xj^r^  +  Äa  (p,  — |?i)].         (31) 

Im  Entropiediagramm  (Fig.  51b)  sind  die  einzelnen  Strecken: 
—  i         r^x^     -—=      x.r. 
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die  unter  der  Kurve  ab  liegende  Fläche  stellt  9«  ~~  9i  ^^y  ^^^ 
unter  bc  und  ad  liegende  Fläche  bez.  x^r^  und  x^r^,  die  schraffierte 
Fläche  stellt  daher  den  Wert 

der  Gleichung  (31)  dar.  Die  Kurve  gg  repräsentiert  übrigens  die 
Grenzkurve  bez.  deren  Abbildung. 

Fig  51. 


0  P,  n 


Würde  ein  vollkommener  Prozeß  (nach  Carnot)  vorliegen,  so 
entspräche  der  Wärmemenge  Q  eine  Arbeit  Lm  nach  Gleichung  (13), 
S.  444: 

^L^  =  ^(T,-i;);  (32) 

es  ergibt  sich  daher  der  Wirkungsgrad  rj  vorliegender  Maschine: 


ÄL 


T, 


(33) 


wobei  Q  und  AL  nach  den  Gleichungen  (30)  und  (31)  bestimmt  sind. 
Soll  der  Dampf  am  Ende  der  Kompression  gerade  trocken  ge- 
sättigt sein,  so  findet  sich  aus  Gleichung  (29)  mit  x^  =  \  die 
spezifische  Dampfmenge  x^  für  den  aus  dem  Verdampfer  angesaugten 
Dampf;  in  diesem  Fall  fällt  dann  in  Fig.  51  der  Punkt  c  auf  die 
Grenzkurve. 

Beispiel  1.  Bei  einer  Ammoniak- Kaltdampfinaschine  sei  die 
Temperatur  im  Terdampfer  ^  =  —  10®  und  im  Kondensator  beim 
Eintritt  ^  =r  4.  20®;  nach  Tabelle  8  des  Anhanges  sind  die  ent- 
sprechenden Drucke  pi  =  2,9227  und  /?2  =  8,7923  kg/qcm. 
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Hier  findet  sich  fOr  a;^  =  1  (nasser  Eompressorgang)  nach  Glei- 
chung (29)  die  spezifische  Dampfmenge  01:1  beim  Ansaugen: 

z^  =  0,933, 
nach  Gleichung  (31) :  • 

ilL  =  32,7010. 

Es  sei  nun  die  Temperatur  ^,  mit  welcher  die  Flüssigkeit  am  BeguUer« 
ventil  anlangt,  einmal  10^  und  ein  anderes  ICal  20^.  Man  erhält  dann 
beziehentlich  fdr 

<B  =     10«  <s  =     20<> 

nach  Gleichung  (27): 

«4  =  0,0638,  rCi  ==  0,0993 

und  nach  Gleichung  (28): 

0  =  278,80  0 ,  Q  =  267,42  G 

und  dann  nach  Gleichung  (33)  den  Wirkungsgrad: 

rj  =r  0,973,  ri  =  0,933, 

woraus  der  Einfluß  der  Unterkühlung  hervortritt 

Beispiel  2.  Bd  einer  Eohlensäure-EaltdampfiaoASohine  sei  die 
Temperatur  im  Verdampfer  wiederum  ti  -=  — 10^,  dtdter  nadi  Tab.  10 
des  Anhanges  der  Druck  daselbst  j?^  =  27,1  kg/qcm.  Es  werde  nun 
angenommen,  die  dem  Eondensatordruck  entsprechende  Temperatur 
sei  einmal  ^  =  20^  und  ein  anderes  Mal  (,  =  30^,  stehe  also  im 
letzteren  Fall  der  kritischen  Temperatur  (/]t=3io)  ganz  nahe.  Hier 
berechnet  sich  nun  wieder  auf  dem  Wege,  wie  vorhin,  für  nassen 
Eompressorgang  (r£^  =  1)  beziehentlich: 

»1  =  0,813     und    aci  =»  0,668. 

Soll  nim  für  den  ersten  Fall  einmal  ^  =>  10^  und  ein  zweites  Mal 
^  =  20^  sein,  für  den  zweiten  Fall  bez.  t^  =  20<^  und  30^,  so  sind 
die  Bechnungsergebnisse  für  den  Wirkungsgrad  ri  die  nachstehenden:^) 

^  =  —  100  <,  =  20<>  <,  =  30<> 


^=     10^  20<>  20<>  30<> 

r/  =  0,797       0,650  0,612       0,268. 


1)  Nach  Linde:  Artikel  „Eftlteerzeugungsmasohine^^  in  Laegers  Lexikon 
der  gesamten  Technik,  Bd.  V,  8.  353.  Diese  Abhandlung  umfaßt  die  neuesten 
Forschungen  auf  dem  Gebiet  und  hat  den  Untersuchungen  zugronde  gelegen, 
welche  oben  im  Text  vorgeführt  worden  sind.  Die  Abhandlung  enthält  auch 
wertroUe  Angaben  über  Versuche  an  Maschinen  und  über  yerschiedene  kon- 
struktiTC  Anordnungen,  sowie  die  Besprechung  der  Absorptionsmaschinen,  der 
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§  62.    Einflufs  der  t!il)erMtzuiig  im  Kompressor  bei 
ausgefCÜirten  KaltdampfDiascliiiieii« 

Hier  möge  der  besondere  Fall  der  Betrachtung  unterworfen 
werden,  daß  der  Kompressor  den  Dampf  trocken  gesättigt,  also 
mit  Xi  =  1,  aus  dem  Verdampfer  ansaugt  (trockner  Kompressor- 
gang).  Dann  folgt  aus  Gleichung  (28  a)  ohne  weiteres  die  dem 
Salzwasser  entzogene  Wärme  (für  a!;^  =  1) : 

Q=Olq,  +r,  -^q,-Äa {p,  -p,)]..  (34) 

Hier  ergibt  sich  das  Indikatordiagramm  nach  Fig.  52a,  während 
Fig.  62  b  das  zugehörige  Entropiediagramm  darstellt. 

Fig.  52. 


Die  schraffierte  Fläche  ergibt  in  beiden  Figuren  die  Betriebs- 
arbeit L  nach  Gleichung  (31)  in  Verbindung  mit  Gleichung  (29), 
wobei  a:^  =  1  zu  setzen  ist: 


(35) 


Wegen  der  Überhitzung  auf  T  tritt  aber  hier  noch  die  Arbeit 
L'  hinzu,  welche  in  Fig.  52  a  durch  die  Fläche  des  Kurren Vierecks 
T^TT^d  dargestellt  wird,  ebenso  wie  im  Diagramm  Fig.  52b.  Die 
Kurven  T^d  und  TT^  sind  Adiabaten,  welche  im  Entropiediagramm 


EalÜoftmasohinen  und  der  Masohinen  zur  Erzeugung  niedrigster  Temperataran, 
80  daß  hier  wegen  des  weiteren  auf  diese  vorzügliche  Arbeit  verwiesen 
werden  kann. 
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dnrch  vertikale  Geraden  dargestellt  sind;  dabei  liegt  der  Punkt  7^ 
auf  der  Grenzkurve  für  a^  =  1. 

Ist  Cp  die  spezifische  Wärme  des  Dampfes  bei  konstantem 
Druck  (welche  konstant  gesetzt  werden  soll),  so  ist  für  den  Ober- 
gang von  einer  Adiabaten  zur  andern  die  Änderung  der  Entropie, 
mit  ÄP  bezeichnet: 

T 
J.P  =  Cplogny-, 

dagegen  für  den  Übergang  T^  Ti  auf  der  Grenzkurve  • 


AP={^  +  .,)-{^^+r,y 


Durch  Gleichsetzen  erhält  man: 

Cplogn-|-  =  (^-hTj-(^^  +  T,),  (36) 

aus  welcher  Gleichung  sich  jetzt  die  Temperatur  T  des  überhitzten 
Dampfes  am  Ende  der  Kompression  im  Kompressor  ergibt. 

Die  ganze  unter  der  Kurve  T,  T  liegende  Fläche  ist  durch 
Cp{T — T^)  bestimmt  und  die  unter  T^d  liegende  Fläche  dutch 
ÄP'T^f  daher  folgt  die  entsprechende  Arbeit,  die  mit  L'  be- 
zeichnet werden  mag,  aus: 

AU  =  G  [Cp{T—  T,)  —  AP .  T{] , 
oder  mit  Gleichung  (36): 

AU  =  0  [cp(T-  T,)  +  -|- r,-r,  +  T,  (r,  -  r,)].        (37) 

Addiert  man  jetzt  die  beiden  Gleichungen  (35)  und  (37),  so 
folgt  die  Arbeit  zum  Betrieb  des  Kompressors,  welche  mit  Le  be- 
zeichnet werden  mag,  aus: 

ALe  =  Gl<^(T-T,)-\-(r,  +  q,)-{r,-hqt)-hAa{p,-p,)-],    (38) 

worin  die  Temperatur  T  durch  Gleichung  (36)  bestimmt  ist.  Der 
Wirkungsgrad  der  Maschine  berechnet  sich  dann,  wie  früher 
(Gleichung  33),  nach: 


'  ~  AL,  21 

wobei  Q  nach  Gleichung  (34)  bestimmt  wird» 


(39) 
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BeispieL  Bei  einer  Ammoniak •Ealtdampfinaschine  sei  wie  in 
Beispiel  1,  S.  456,  die  Temperatur  im  Verdampfer  ^|  =  —  10^  und  die 
dem  Kondensatordruck  entsprechende  Temperatür  ^  =  +  20^  Unter 
Benutzung  der  Tab.  8  des  Anhanges  findet  sich  dann  mit  Cp  =  0,5084 
nach  Gleichung  (36)  die  Temperatur  des  überhitzten  Dampfes  am  Ende 
der  Kompression: 

T  =  3W    oder    t  =  71<>  C. 

Die  Arbeit  für  den  Kompressor  bestimmt  sich  aus  Gleichung  (38)  zu 

^Lc  =  37,078  ff. 

Nach  Gleichung  (34)  berechnet  sich: 

Q  =  (310,892  —  9,)  ff. 

Setzt  man  jetzt  die  Temperatur  t^  am  Regulienrentil 

<8  =  10<>      oder      t^  =    20^ 

so  berechnet  sich: 

0  =  34,261  ff  bez.  Q  =  32,963  ff 

und  dann  nach  Gleichung  (39): 

T]  =  0,924       bez.     rj  5=  0,889. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  im  vorstehenden  Beispiel,  ließen  sich 
auch  spezielle  Fälle  für  Kohlensäure,  insbesondere  für  Temperatur* 
werte  in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  behandeln. 

Wenn  nun  auch  die  vorstehenden  Rechnungen,  sowie  neuere 
sorgfältige  Versuche^)  bewiesen  haben,  daß  die  Kohlensäure- 
maschine in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur  und  selbst  etwas 
darüber  eine  gewisse  Kälteleistung  entwickelt,  was  früher,  ins- 
besondere vom  Verfasser,  bezweifelt  worden  ist,  so  stößt  man  doch 
beim  Versuch  einer  gründlichen  theoretischen  Prüfung  der  Frage 
auf  Schwierigkeiten,  die  noch  nicht  überwunden  werden  können 
und  die  weiter^  physikalische  experimentelle  Untersuchungen  erst 
kläreil  werden. 

In  der  Ableitung  der  Wärmegleichungen  von  Dampf-  und 
Flüssigkeitsmischungen  (§  8,  S.  52  u.  f.)  und  bei  der  Anwendung 
dieser  Gleichungen  ist  nämlich  in  vorliegender  Schrift,  wie  auch 
von  anderen,  durchgängig  die  Annahme  gemacht  worden,  daß  das 


1)  Linde,  „Zur  Theorie   der  Kohlen8äure-(£altdampf-)lia8chine'^     Zeit^ 
Bohrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieuie,  Bd.  39,  1895,  8.  124. 
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spezifische  Volumen  a  der  Flüssigkeit  bei  den  Zustandsänderungeu 
als  konstante  Größe  angesehen  werden  dürfe. 

Diese  Voraussetzung  wird  aber  bei  den  Dämpfen  in  der  Nähe 
des  kritischen  Punktes  nicht  mehr  erfüllt,  hier  erleidet  der  Wert 
a  eine  yerhältnismäßig  starke  Zunahme.  Nach  Amagats  Ver- 
suchen kann  man  diese  Veränderlichkeit  (voi^l.  Tab.  10  des  An- 
hanges) vielleicht  als  hinreichend  bekannt  ansehen ;  dieselbe  wirkt 
aber  auf  die  Werte  der  Flüssigkeitswärme  q  und  der  Verdampfungs- 
wärme r  zurück,  so  daß  dieselben  in  den  Angaben  der  Tabelle 
noch  unsicherer  erscheinen,  als  es  nach  früheren  Bemerkungen 
ohnedies  der  Fall  ist.  Für  experimentelle  und  theoretische  Unter- 
suchungen liegt  hier  das  Feld  noch  offen. 

§  63.   Berechnimg  der  Dimensionen  des  Kompressors. 

Bei  der  Berechnung  einer  Maschine  ist  gewöhnlich  die  Wärme- 
menge Qh  vorgeschrieben,  welche  stündlich  der  Salzlösung  im 
Verdampfer  entzogen  werden  soll;  damit  bestimmt  sich  die  auf 
die  Sekunde  bezogene  Wärmemenge,  welche  mit  Q  bezeichnet  werden 
möge,  und  dann  das  entsprechende  Gewicht  O  des  Dampfes,  welches 
der  Kompressor  in  der  Sekunde  anzusaugen  hat,  beziehentlich  nach 
den  Gleichungen  (28a)  oder  (34),  wobei  die  Temperaturwerte  ^,  t^ 
und  ^8  als  gewählt  vorausgesetzt  werden. 

Ist  Vi  das  spezifische  Volumen  des  angesaugten  Dampfes,  so 
ist  dasselbe  nach  den  beiden  oben  behandelten  Fällen  bei  nassem 
Kompressorgang  beziehentlich  Vi=XiUi-{-a  für  a:^  =  1  und  bei 
trocknem  Kompressorgang  t'^  =  i^  +  a  bei  Xi  =  l;  dabei  wäre 
für  Gl  das  der  Temperatur  t^  entsprechende  Volumen  o^  bei 
Kohlensäure  nach  Tab.  10  einzusetzen  und  das  in  der  Sekunde 
anzusaugende  Dampf volumen  wäre  dann  Ov^. 

Ist  weiter  F  der  Querschnitt  des  Kompressorkolbens,  s  dessen 
Hub,  und  macht  die  doppeltwirkende  Maschine  n  Umdrehungen 
in  der  Minute^  so  legt  der  Kolben  in  der  Sekunde  den  Raum: 

FS71 

'W 
zurück,  und  man  erhält,  wenn  man  noch  den  Koeffizienten  (p  ein- 
führt, welcher  bei  guten  Maschinen  zu  1,2  bis  1,3  zu  nehmen  ist: 

F's7i  ^  ,,^, 

^^  =  qp.(?t;i.  (40) 
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Ist  d  der  Kolbendurchmesser  und  wählt  man  da»  Verhältnis 
s:d,  so  berechnet  sich  d  aus  Gleichung  (40);  für  das  Verliiiljtais 
sid  setzt  Linde  1,6  bis  1,75  bei  Ammoniak,  3  bis  4  bei  Kohlen- 
säure und  2  bis  2,2  bei  schwefliger  Säure. 

Der  theoretische  Wert  der  Betriebsarbeit  für  den  Kompressor 
ergibt  sich  nach  den  Gleichungen  (31)  oder  (38)  in  Meterkilo- 
grammen auf  die  Sekunde  bezogen,  wobei  O  wie  im  vorstehenden 
zu  substituieren  ist. 


ANHANG. 
Tabellen. 


II 


Gesftttlfte  DUipfe 

1. 

8. 

8. 

4. 

6. 

Temperator 
Celsius 

Absolute 
Temperator 

Dampfspannaag 

in  Millimeter 

Quecksilber 

Erster  Differen- 

tialqaoi  in  MiUim. 

Quecksilber 

t 

2 

P 

(B«Xaftult) 

dp 
dt 

1 

dp 

pdt 

1      ^20 
-15 
-10 
—  5 

253 

258 
263 
268 

0.927 
1.400 
2.098 
3.113 

0.07687 
0.11186 
0.16114 
0.23096 

0.082926 
0.079900 
0.076991 
0.074193 

0 

15 
20 

273 

278 
283 
288 
293 

4.600 

6.534 

9.165 

12.699 

17.391 

0.3289 
0.4503 
0.6088 
0.8132 
1.0788 

0.071502 
0.068915 
0.066429 
0.064041 
0.061746 

25 
30 
35 
40 
45 

298 
303 
308 
313 
318 

23.650 
31.548 
41.827 
54.906 
71.890 

1.4022 
1.8117 
2.8171 
2.9847 
3.6825 

0.059542 
0.057427 
0.055897 
0.058449 
0.051582 

50 
55 
60 
65 
70 

323 
328 
333 
338 
343 

91.980 
117.475 
148.786 
186.938 
233.082 

4.5800 

5.6484 

1               6.9100 

1              8.3891 

10.111 

0.049794 
0.048081 
0.046448 
0.044S76 
0.048880 

75 
80 
85 
90 
95 

348 
353 
358 
363 
308 

288.500 
354.616 
433.002 
525.392 
633.692 

12.104 
14.895 
17.017 
20.002 
23.888 

0.041953 
0.040594 
0.089300 
0.038072 
0.086907 

100 
105 
110 
115 
120 

373 
378 
383 
388 
393 

760.000 

906.410 

1075.370 

1269.410 

1491.280 

27.189 
31.454 
36.212 
41.499 
47.348 

0.035776 
0.034701 
0.033674 
0.082691 
0.081750 

125 
!         130 
135 
140 
145 

398 
403 
408 
413 

418 

1743.880 
2030.280 
2353.730 
2717.630 
3125.550 

53.795 
60.878 
68.617 
77.060 
86.234 

0.030848 
0.029982 
0.029152 
0.028355       1 
0.027590       1 

150 
155 
160 
165 
170 

423 

428 

438 
443 

3581.230 
4088.560 
4651.620 
5274.540 
5961.660 

96.171 
106.901 
118.455 
130.858 
144.138 

0.026854       1 

0.026146 

0.025465 

0.024809 

0.024177 

175 

180 

1         185 

190 

195 

448 
453 
458 
463 

468 

6717.430 
7546.390 
8453.230 
•9442.700 
10519.630 

158.319 
173.428 
189.470 
206.478 
224.462 

0.023568 
0.0229S1 
0.022414 
0.021866 
0.021337 

200 

473 

11688.960 

243.438 

0.020826 

III 
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6. 

7. 

8. 

9. 

1. 

Temperatur 
Gelains 

pdt 

u            dt 

u      u         ^ 

/ 

20.980 

0.6286 

0.5989 

0.047664 

—  20 

20.614 

0.9255 

0.8810 

0.048510 

—  15 

20.249 

1.8589 

1.2918 

0.049886 

—  10 

19.884 

1.9847 

1.8849 

0.050298 

—  5 

19.520 

2.879 

2.732 

0.051229 

0 

19.158 

4.014 

3.805 

0.052196 

5 

18.799 

5.524 

5.230 

0.058198 

10 

18.444 

7.510 

7.108 

0.054219 

15 

18.091 

10.089 

9.581 

0.055274 

20 

17.748 

13.899 

12.644 

0.056858 

25 

17.400 

17.602 

16.590 

0.057470 

30 

17.062 

22.884 

21.548 

0.058609 

35 

16.780 

29.454 

27.698 

0.059774 

40 

16.408 

37.550 

35.261 

0.060964 

45 

16.088 

47.487 

44.488 

0.062176 

50 

15.771 

59.407 

55.641 

0.068409 

55 

15.465 

73.785 

69.018 

0.064661 

60 

15.168 

90.924 

84.980 

0.065927 

65 

14.879 

111.209 

103.786 

0.067206 

70 

14.600 

135.064 

125.813 

0.068494 

75 

14.829 

162.948 

151.572 

0.069786 

80 

14.069 

195.850 

181.464 

0.071076 

85 

13.820 

232.829 

215.982 

0.072859 

90 

13.582 

275.982 

255.662 

0.078628 

95 

13.844 

325.198 

300.827 

0.074940 

100 

13.117 

381.249 

352.184 

0.076286 

105 

12.897 

444.785 

410.252 

0.077586 

110 

12.684 

516.812 

475.607 

0.078888 

115 

12.478 

596.678 

548.849 

0.080148 

120 

12.277 

686.544 

630.624 

0.081450 

125 

12.088 

786.640 

721.537 

0.082761 

130    1 

11.894 

897.716 

822.242 

0.084075 

135 

11.711 

1020.528 

933.385 

0.085891 

140 

11.583 

1155.848 

1055.624 

0.086709 

145 

11.359 

1304.457 

1189.621 

0.088034 

150 

11.191 

1467.141 

1336.037 

0.089861 

155 

11.026 

1644.701 

1495.541 

0.090691 

160 

10.866 

1837.898- 

1668.765 

0.092026 

165 

10.711 

2047.526 

1856.359 

0.098365 

170 

10.559 

2274.850 

2058.948 

0.094709 

175 

10.410 

2519.129 

2277.146 

0.096059 

180 

10.265 

2782.606 

2511.544 

0.097418 

185 

10.124 

3065.498 

2762.707 

0.098774 

190 

9.986 

3368.494 

3031.171 

0.100140 

195 

9.851 

3692.298 

3317.474 

0.101514 

200 
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Gesilttigrte  DXmpfe 

!      1. 

Temperatur 

2. 

Gesamt- 

Diffe- 

3. 

Flüssigkeits- 

Diffe- 

4. 
'       Latente 

Diffe- 

Celsius 

wärme 

renz 

Wärme 
t 

renz 

Wärme 

renz 

t 

(Regnanlt) 

■* 
g=    cdt 
J 

0 
(Regnault) 

r^l-q 

—  20 

600.400 

—  19.994 

620.394 

—  15 

601.925 

1.525 

—  14.996 

4.998 

616.921 

3.473  ; 

—  10 

603.450 

—    9.998 

4.998 

613.448 

3.473 

—  5 

604.975 

—    4.999 

4.999 

609.974 

3.474 

0 

606.500 

0 

4.999 

606.500 

3.474 

5 

608.025 

5.000 

5.000 

603.026 

3.475 

10 

609.550 

10.002 

5.002 

599.548 

3.477 

15 

611.075 

„ 

15.005 

5.003 

596.070 

3.4TS 

20 

612.600 

20.010 

5.005 

592.590 

3.4S0 

25 

614.125 

25.017 

5.007 

589.108 

3.432 

30 

615.650 

30.026 

5.009 

585.624 

3.484 

3d 

617.175 

' 

35.037 

5.011 

582.138 

3.486 

40 

618.700 

40.051 

5.014 

578.649 

3.489 

45 

620.226 

45.068 

5.017 

575.157 

3.492 

50 

.      621.750 

50.087 

5.019 

571.663 

3.494 

55 

i      623.275 

55.110 

5.023 

568.165 

3.49S 

60 

1      624.800 

60.137 

5.027 

564.668 

3..502 

65 

i     626.325 

65.167 

5.030 

561.158 

3.505 

70 

627.850 

70.201 

5.034 

557.649 

3.509 

75 

629.375 

75.239 

5.038 

554.186 

3.513 

80 

630.900 

, 

80.282 

5.043 

550.618 

3.515 

85 

632.425 

85.329 

5.047 

547.096 

3.522 

90 

633.950 

90.381 

5.052 

543.569 

3.527 

95 

635.476 

95.438 

5.057 

540.037 

3.532 

100 

637.000 

100.500 

5.062 

536.500 

3.537 

105 

6138.525 

105.568 

5.068 

532.957 

3.543 

110 

640.050 

110.641 

5.078 

529.409 

3.54^ 

115 

641.575 

115.721 

5.080 

525.854 

3.555 

120 

64:3.100 

120.806 

5.085 

522.294 

3.560 

125 

1     644.625 

125.898 

5.092 

518.727 

3.567 

130 

646.150 

130.997 

5.099 

515.153 

3,571 

135 

(>47.675 

136.103 

5.106 

511.572 

3.5S1 

140 

649.200 

141.215 

5.112 

507.985 

3.587 

145 

650.725 

146.334 

5.119 

504.391 

3.594 

150 

652.250 

151.462 

5.128 

500.788 

3.603 

155 

653.775 

156.598 

5.136 

497.177 

3.611 

160 

655.300 

161.741 

5.143 

493.559 

3.6  IS 

165 

656.825 

166.892 

5.151 

489.933 

3.626 

170 

658.350 

172.052 

5.160 

486.298 

3.635 

175 

659.875 

177.220 

5.168 

482.655 

3.643 

180 

661.400 

182.398 

5.178 

479.002 

3.658 

185 

662.925 

187.584 

5.186 

475.341 

3.661 

190 

664.450 

192.780 

5.196 

471.670 

3.671 

195 

1      665.975 

197,985 

5.205 

467.990 

3.680 

200 

1     667.500 

' 

203.200 

5.215 

464.300 

3.69Ü 

Yon  Wasser. 

Tab   1 

b. 

"    "    1 

I|              5. 

!      Äußere 

6.             1 

7. 

8.          ' 

1. 

Diffe- , 

1 
Dampfwärme 

1 

Diffe- 

Innere 

Diffe- 

Werte   ' 

Tem-  ; 

!  latente  Wärme 

renz  : 

renz  1 

latente  Wärme 

renz 

von 

peratnr ; 

'•  Äpu^tpr   j 

i 
1 

J^X  —  Apu 

1 

Q^r-Äpu 

1 

-ä 

Celsius 

t      , 

il 

1 

1 

(0=0.0010)] 

ii 

29.570        1 

570.83 

i 

590.82 

3.83 

994.78     , 

-20    1 

1        29.927 

0.357 

372.00 

1.17 

586.99 

6(56.59 

-15    ! 

;W.296 

0.369 

573.15 

1.15 

58:^.15 

3.84  ' 

431.42 

-10 

30.677 

0.381 

574.30       1 

1.15 

579.30 

3.85  1 

307.33 

—  5 

1        31.071 

0.394 

573.43       j 

1.13 

573.43 

3.87  1 

210.68 

0 

'         31.475 

0.404 

576.55 

1.12 

571.55 

3.88 

130.24 

5 

31.892 

0.417 

377.66 

1.11  t 

567.66 

3.89 

108.52 

10 

,1        32.318 

0.426 

578.76 

1.10  ' 

5()3.75 

3.91 

79.354 

15    1 

32.755 

0.437 

579.84 

1.08  l' 

539.83 

3.92 

38.726 

20 

33.201 

Ö.446  : 

580.92 

1.08 

335.91 

3.92 

43.967 

25 

33.656 

0.455  ' 

581.99 

1.07 

351.97 

3.94 

:^^.269 

30 

1        :il.ll9 

0.463  j 

383.06 

1.07 

348.02 

3.95 

23.438 

33 

1         :^.5S8 

0.469  ' 

384.11 

1.05 

344.06 

3.96 

19.646 

40 

;i3.064 

0.476 

583.16 

1.05 

540.09 

3.97 

13.316 

45    1 

1        33.544 

0.480  '; 

.586.21 

1.05 

536.12 

3.97 

12.050 

.50 

36.027 

0.4S3 

587.25 

1.04 

332.14. 

3.98 

9.5622 

55 

36.512 

0.485 

588.29 

1.04 

528.15 

3.99 

7.6538 

!      60 

36.996 

0.484 

1       389.33 

1.04 

324.16 

3.99 

6.1717 

63 

37.478 

0.482 

1       590.37 

1.04 

520.17 

3.99 

5.0144 

70 

37.955 

0.477 

591.42 

1.05 

516.18 

.  3.99 

4.1028 

75 

38.425 

0.470 

592.47 

1.05 

512.19 

3.99 

3.3792 

80 

:^.885 

0.460 

593.54 

1.07  , 

508.21 

3.98 

2.8006 

85 

39.332 

0.447 

591.62 

1.08 

501.24 

3.97 

2.3346 

SJO 

39.762 

0.430 

593.71 

1.09 

500.27 

3.97 

1.9568 

,      93 

4().205 

0.443 

396.79 

1.08  ' 

496.29 

i  3.98 

1.6498 

100 

1        40.631 

0.426 

'      597.89 

:  1.10 

492.33 

'  3.96 

1.3979 

103  ; 

41.048 

0.417 

599.00 

1.11 

488.36 

3.97 

1.1904 

HO 

41.457 

0.409 

m),l2 

1.12  1 

4^4.40 

1  3.96 

1.01  S5 

113 

1        41.858 

0.401 

im.2i 

1.12 

480.44 

'  3.96 

0.8753 

120     ' 

42.250 

0.392 

602.37 

1.13 

476.48 

3.96 

0.7556 

123    , 

;        42.634 

0.384 

603.52 

1.15 

472.52 

3.96 

0.6549 

i:30 

1       43.010 

0.376 

604.66 

1.14 

4()8.56 

,  3.96 

0.5699 

133 

'        43.377 

0.367 

603.82 

1.16 

4t>4.61 

3.95 

0.4977 

140    1 

[        43.735 

0.358 

606.99 

1.17 

460.66 

3.95 

0.4363 

143    ! 

!        44.086 

0.351 

608.16 

1.17 

456.70 

3.96 

0.3839 

150 

'        44.428 

0.342 

60*).35 

1.19 

432.75 

1  3.95 

0.3388 

153    1 

44.761 

0.333 

610.54 

1.21 

448.80 

3.95 

0.3001 

1(50 

43.086 

0.325 

,       611.74 

1.20 

444.85 

3.95 

0.2665 

163 

45.403 

0.317 

612.95 

1.21 

440.89 

3.96 

0.2375 

170    , 

1        43.711 

1  0.308 

614.16 

1.21 

436.94 

3.95 

0.2122 

173 

46.012 

.  0.299 

613.39 

1.23 

432.99 

3.95 

0.1901 

180    , 

46.304 

i  0.292 

616.62 

1.23 

42<).04 

,  3.95 

0.1708 

183    ! 

;        46.589 

0.285 

617.86 

1.24 

423.08 

3.96 

0.1538 

190 

1         46.864 

0.275 

619.11 

1.25 

421.13 

3.95 

1      0.1389 

193 

1       47.133 

0.269 

620.37 

1.26 

417.17 

3.96 

0.1257 

200 

VI 


j                                                                                       «eatticto  Maipre 

!    ■■ 

2. 

3. 

4. 

5. 

Tempentor 
ObIsius 

Absolute 
Temperatur 

!  Dampfspamiuiig 

iD  Millimeter 

Quecksilber 

Erster  Differen- 

tialquot  ia  IfilUm. 

QueckBÜber 

dp 

i 

T 

P 

(Resnaalt) 

dp 
dt 

pdt 

0 

273 

184.89 

8.441 

0.045778      1 

1         10 

283 

286.83 

12.224 

0.042619      1 

20 

293 

432.78 

17.175 

0.089685 

30 

303 

634.80 

23.464 

0.036963 

40 

313 

907.04 

31.242 

0.034444 

50 

323 

1264.88 

40.622 

0.032117 

60 

333 

1725.01 

51.709 

0.029976 

70 

343 

2304.90 

64.576 

0.028017 

80 

353 

3022.79 

79.327 

0.026243 

90 

363 

3898.26 

96.127 

0.024669 

100 

373 

4953.80 

115.318 

0.023280 

110 

383 

6214.63 

137.523 

0.022129 

120 

393 

7719.20 

163.979 

0.021243 

qeütttrte  Miüife 

- 

1. 

2. 

1          ^           ! 

4. 

Temperatnr 

Gesamt- 

Diife- 

FluBsigkeits-  1  Difle- 

Ufcante 

Düfe-I 

Celsius 

wärme 

iBin 

^®       !  mz 

WSrme 

reoz' 

t          1 

1 

q^^edt      i 

r-X-ff 

■ 

(Regnaalt) 

0       i 

(RegMult)       1 

= 

0 

94.00 

0.00 

94.00 

ii 

10 

98.44 

4.44 

5.82 

5.32 

93.12 

0.88 

20 

102.78 

4.34 

10.70 

5.38 

92.08 

1.04  •! 

30 

107.00 

4.22 

16.14 

5.44 

90.8« 

1.22 

40 

111.11 

4.U 

21.68 

5.49 

89.48 

1.38   ■ 

50 

115.11 

4.00 

27.19         '    5.56 

8T.92 
80.20 

1.56  ' 

60 

119.00 

3.89 

32.80 

5.61 

1.72  1 

70 

122.78 

3.78 

38.48 

5.68 

84.30 

1.90 ; 

80 

*  126.44 

3.66 

44.21 

5.73 

82.28 

2.07 

90 

130.00 

3.66 

50.00 

5.79 

80.00 

2.28  ; 

100 

13:U4 

8.44 

55.86          .    5.86 

77.58 

2,42 

110        1 

i:i6.78 

3.34    !          61.77              5.91    1 

75.01           2.67  '! 

120        ' 

140.00 

3.22    ',          67.74          j    5.97    ' 

72.26            2.75^ 

= 

VII 


Tra  IUi«r.    Tab.  2«. 


pdt 


u  dt 


Apu 

r 


Temperatur 
Celsius 


12.497 
12.061 
11.628 
11.200 
10.781 

10.374 
9.982 
9.610 
9.264 
8.951 

8.683 
8.475 
8.348 


73.89 
110.98 
161.86 
227.98 
313.67 

420.74 
552.15 
710.25 
897.93 
1118.90 

1379.21 
1688.97 
2066.46 


67.98 
101.73 
147.49 
207.62 

284.48* 

380.18 
4%.83 
636.34 
801.00 
993.90 

1220.37 
1489.69 
1818.93 


0.08002 
0.08291 
0.08600 
0.08929 
0.09275 

0.09640 
0.10018 
0.10406 
0.10794 
0.11172 

0.11516 
0.11799 
0.11978 


0 
10 
20 
30 

40 

50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 


Ton  Itber.    Tab.  2  b. 


5. 

Äußere 
latente  Wärme 

Äpu^tpr 


Diffe- 
renc 


Dampfwirme 


DüTe- 
reuz 


'I 


7.521 
7.721 
7.919 
8.118 
8.800 

8.475 
8.635 
8.772 
8.876 
8.987 

8.934 
8.850 
8.655 


0.200] 
0.198 
0.194 
0.187 

0.175 
0.160 
0.137^ 
0.104' 
O.O61' 

-0.003' 
-0.084 
-0.195' 


86.48 
90.72 
94.86 
98.89 
102*81 

106.64 
110.37 
114.01 
117.56 
121.06 

124.51 
127.93 
131.35 


7. 

Innere 
latente  Wärme 

9— r — Apu 


Diffe-    Worte 
renz 


u^ 


(0= 


0.0018) 


1. 

fem 

peratnij 

Gekiufll 

t 


4.24 
4.14 
4.01 
3.92 

3.83 
3.73 
3.64 
3.55 
3.50 

3.45 
3.42 
3.42 


86.48 
85.40 
84.16 
82.75 
81.18 

79.45 
77.57 
75.53 
73.35 
71.06 

68.65 
66.16 
63.61 


1.2721 

0 

1.08 

0.8894 

10 

1.24 

0.6707 

20 

1.41 

0.3985 

do 

1.57 

0.2853 

40 

1.73 

0.2089 

50 

1.88 

0.1561 

60 

2.04 

0.1186 

70 

2.18 

0.0916 

80 

2.29 

0.0715 

90 

2.41 

0.0562 

100 

2.49  j 

0.0444 

110 

2.55  ' 

1 

0.0350 

120 

vni 


Gesüttlgrte  Dämpfe 

1. 

2. 

3. 

4. 

!               5. 

Temperatur 
Celsius 

Absolute 
Temperatur 

DampfspannuDg 

io  Millimeter 

Quecksilber 

Erster  Differen- 

tialquot  in  Millirn. 

Quecksilber 

t 

T 

P 

(Regnault) 

dp 
dt 

dp 

pdt 

0 
10 
20 

m 

40 

273 
283 
293 
:3()3 
313 

12.70 
24.23 
44.46 
78.52 
133.69 

0.8419            i        0.066295 
1.5185                    0.062672 
2.6133                    0.058779 
4.3193            !        0.05.5009 
6.8784            1        0.051450 

50 
60 
70 
80 
90 

323 

343 
353 
363 

219.90 
350.21 
541.15 
812.91 
1189.30 

10.580 
15.757 
22.767 
31.981 
43.752 

0.048114 
0.044992       \ 
0.042072 
0.039342 
0.036788 

100 
;          110 
120 
130 
140 

373 
38;^ 
393 
403 
413 

1697.55 
2367.64 
3231.73 
4323.00 
5674.59 

58.397 

76.162 

97.211 

121.597 

149.255 

0.034401 
0.032168 
0.030080       j 
0.028128      1 
0.026302      1 

150 

423 

7318.40 

179,998 

0.024595 

GesättlflTte  Dftmpfe 

1 
Temperatur 

Celsius 

2. 

'•           I 

4. 

Gesamt- 
wärme 

Diffe-    Flüssigkeits-  1  Diffe- 
renz         wfirme           renz 

Latente      |  Diffe- 
W&rme         renz   ; 

1 
t          i 

l 

1     q=jcdt 

r^l^q 

i 

(Regnault)     | 

0 
(Regnau 

It) 

0 
10 
20 

40 

236.50 
244.40 
252.00 

258.00 
2()2.00 

7.90 
7.60 
6.00 
4.00 

0.0( 

5.5 

11.4 

17.4 
23.7 

3 

l 

1 

5.59 
5.83   1 
6.07    1 
6.22 

236.50  1 
238.81         -2.31 
240.5S           -1.77 

240.51  +0.(»7 
238.29           2.22 

50 
60 
70 

80 
90 

264.00 
265.00 
265.20 
265.20 
266.00 

2.00 
1.00 
0.20 
0.00 
0.80 

30.21 
37.37 
44.58 
.52.11 
59.97 

•  6.50 
7.16 
7.21 
7.53 

7.86 

233.79            4.5U 
227.63           6.16 
220.61             7.01 
213.09            7.53 
206.03           7.06 

!         100 

110 

'        120 

1         130 

140 

267.30 
269.60 

272.50 
276.00 
280.50 

'    1.30 
2.30 
2.90 
3.50 
4.50 

()8.18              8.21 
76.74              8.56 
85.67              8.93 
94.98             9.31 
104.70             9.72 

199.12      ,     6.91 
192.86             6.26 
'       186.83      .     (yM 
181.02             5.S1 
175.80             5.22 

150 

i       285.30 

4.80            114.82            10.12 

170.48       1      5.32 

IX 


Ton  Alkohol. 

Tab. 

3*. 

6. 

i 

7. 

8. 

9. 

1. 

Temperatur 

^■% 

r 

—ATiP.   ': 

JL^L^ 

Äp 

Apu 

Celsius 

pdt 

u 

dt     i 

u       u 

r         ^ 

• 

t 

18.099 

7.37 

6.96 

\ 

0.05525 

1 

0 

17.736 

1 

13.78 

13.00 

0.05638 

10 

17.222 

24.55 

23.13 

0.05806 

20 

16.668 

41.97 

39.36 

0.05999 

30 

16.104 

1 

69.03 

64.74 

0.06210 

40 

15.541 

109.58 

102.53 

0.06435 

50 

14.982 

1()8.24 

157.01 

0.06674 

60 

14.431 

250.41 

288.06 

0.06930 

1 

70 

13.887 

:3()2.01 

:3:35.94 

0.07201 

1 

80 

13.354 

509.27 

471.13 

0.07488 

IK) 

12.831 

f 

698.46 

644.03 

0.07793 

i 

100 

12.320 

935.37 

859.45 

0.08117 

110 

11.821 

1 

1225.05 

1121.42 

0.08459 

120 

1            11.335 

1 
1 

1571.38 

14:i2.42 

0.08S22 

130 

10.863 

1976.63          i 

1794.67 

0.09206 

140 

t            10.404 

2441.48          1 

1 

2206.81 

1 

0.09612 

L50 

von  Alkohol. 

Tab.  1 

)b. 

5. 

6. 

1 

7. 

.i 

ö.        1 

1-      1 

Äußere 

Diffe-! 

1  Biffe- : 

Innere 

Diffe- 1 

Werte 

Tem-  i 

latente  Wärme 

renz  l 

Dampfwärme 

renz    latente  Wärme 

renz  ' 

von 

peratup! 

1 

r 

Celsius' 

Äpu=»€pr 

il 

1 

1 

J^K-Äpu 

Q  = 

■■  r—  Apu 

"-(0 

t 

1 

-- 

[a=0.0013) 

13.067 

228.43 

' 

228.43 

; 

:32.0875 

0 

18.465 

0.398 

2:30.94 

1    7.51  , 

225.35 

1-1.95 

17.329S 

1^)    \ 

13.969 

0.504 

2:38.03 

7.09  1 

226.61 

1-1.26 

9.7985 

20    ' 

14.429 

0.460 

248.57 

5.54 

226.08 

M-0.53 

5.7309 

30 

14.797 

0.368 

247.20 

1    3.63  1 

223.49 

j    2.59 

8.4516 

40 

!          15.044 

0.247 

248.96 

1.76 

218.75 

1    4.74; 

2.1334 

.50    ■ 

15.193 

0.149 

249.81 

0.85 ; 

212.44 

!    ().31  ' 

1.3529 

60 

1          15.287 

0.094 

249.91 

+0.10  '1 

205.32 

!    7.11 

O.ssiO  , 

70 

15.344 

0.057 

249.86 

-0.05 ; 

197.75. 

•    7.58 

0.5887 

80 

15.428 

0.084 

250.57 

+0.71    i 

190.60 

7.15 

0.4045 

90 

15.518 

0.090 

251.78 

1.21    ; 

18:3.60 

7.00 

0.2850  ; 

100    i 

'           15.654 

0.136 

258.95 

2.17  II 

177.21 

6.39 

0.2062  ' 

110    ' 

!          15.803 

0.149 

256.70 

2.75 

171.03 

6.18' 

0.1525 

120    1 

15.969 

0.166 

260.03 

8.33 ; 

165.05 

5.9S  • 

0.1152 

i:iO   ' 

16.184 

0.215 

2(>4.32 

4.29  1 

159.62 

5.43 

0.0889 

140 

16.386 

0.202 

268.91 

4..-39  j' 

154.( 

)9 

5.53 

0.0698 

1.50    . 

X 


OeaStUrte  Dinpfe 

1. 

2. 

8. 

4. 

1               S.              1 

Temperatur 

Absolute 

DampfiBpannuog 
in  tlillimeter 

Erster  Dififeren-    [ 
tialquot.  in  Millim. ; 

Celsius 

Temperatur 

Quecksilber 

QueoksUber 

, 

dp 

dp 

t 

1 

P 

(Regnanlt) 

dt 

pdt 

0 

273 

63.33 

3.796 

0.059516 

10 

283 

110.32 

5.726 

0.051910 

20 

293 

180.08 

8.349 

0.046364 

30 

303 

280.05 

11.797 

0.042125 

40 

313 

419.35 

16.242 

0.038783 

.50 

323 

608.81 

21.858 

0.085903 

60 

333 

860.96 

28.808 

0.038460 

70 

343 

1189.90 

37.237 

0.081294 

80 

353 

1611.05 

47.266 

0.029838 

90 

363 

2140.82 

58.971 

0.027546 

100 

373 

2796.20 

72.891 

0.025889 

110 

383 

3594.33 

87.515 

0.024848 

120 

393 

4551.95 

104.271 

0.022907 

130 

403 

5684.90 

122.555 

0.021558 

140 

413 

7007.64 

142.19S 

0.020292 

aesittlrte  Dimpfe 

1. 

2. 

8. 

4. 

Temperatur 

Gesamt- 

Diffe- 

Flüssigkeits- 

Diffe- 

Latente 

Diffe- 

1 

1      Celsius 

wärme 

renz 

wärme 

t 

reni 

Wirme 

reoz 

t 

1 

0 
(Regnault) 

i 

r^l-q 

1 

(RegnatUt) 

0 

140.50 

0.00 

140.50 

i~ 

10 

144.11 

3.61 

5.10 

5.10 

139.01 

1.49 

20 

147.62 

3.51 

10.29 

5.19 

137.83 

1.68 

30 

'    151.03 

3.41 

15.55 

5.26 

135.48 

1.85 

40 

154..38 

3.30 

20.89 

5.34 

133.44 

2.04 

50 

157.53 

3.20 

26.31 

5.42 

131.22 

2.22 

60 

160.63 

3.10 

31.81 

5.50 

128.82 

2.40 

70 

163.62 

2.99 

37.39 

5.58 

126.28 

2.59 

80 

166.51 

2.89 

43.05 

5.66 

123.46 

2.77      . 

90 

169.80 

2.79 

48.79 

5.74 

120.51 

2.95 

100 

171.98 

2.68 

54.61 

5.82 

117.87 

3.14 

110 

174.56 

2.58 

60.50 

5.89 

114.06 

3.81 

120 

177.04 

2.48 

66.48 

5.98 

110.56 

3,50 

130 

179.42 

2.38 

72.54 

6.06 

106.88 

3.68     1 

1         140 

i 

181.69 

2.27 

78.67 

6.13 

103.02 

3.86 

XI 


TOB  AMtOB. 

Tab.  4«. 

«. 

7. 

8. 

9. 

^• 

Temperatur 

Celsius     II 

T.  ^P 
pdt 

u             dt 

^r-" 

t 

16.248 

33.00                        30.97 

0.06155 

0 

1            14.690 

51.96 

48.48 

0.06807 

10 

1            13.558 

78.44 

72.67 

0.07878 

20 

12.674 

114.62 

105.64 

0.07884 

30 

I            12.128 

163.02                   149.58 

0.08248 

40 

11.596 

226.39 

206.87 

0.08623 

50 

11.142 

307.61 

280.00 

0.08975 

1 

60 

1            10.788 

409.56                   371.40 

0.09316 

1 

70 

1            10.856 

535.01         1          483.85 

0.0965ft 

80 

9.999 

686.42                  617.78 

0.10001 

90 

9.657 

865.84                  776.17 

0.10855 

100 

j              9.825 

1074.80                  959.55 

0.10728 

' 

HO 

9.002 

1314.02 

1168.07 

0.11108 

1 

120 

1             8.688 

1583.74 

1401.44 

0.11510 

1 

130 

'             8.880 

i 

1883.19                 1658.48 

0.11932 

1 
1 

140 

TOB  AeetoB. 

Tab.  4  b. 

3. 

6.              1 

7. 

j 

8. 

1. 

lußero 

Diffe- 

n        *„«        !^^^ 

Innere 

iDiffe- 

Werte 

Tem- 

latente Wärme 

roM 

Dampfwärme    ^^^ 

latente  Wärme 

renz 

von 

peratur 

«^        *■ 

Celsius 

ApU'^ipr 

J^l^Apu 

Q-^r^Apu 

«) 

/ 

__    . 

'i 

((J=0.0012) 

8.647 

131.85 

131.85 

4.2580 

0 

9.462 

0.815 

134.65 

2.80 

129.55 

2.30 

2.6751 

10 

10.182 

0.670 

137.49 

2.84 

127.20 

2.85 

1.7507 

20 

10.613 

0.481 

140.42 

2.98 

124.87 

2.88 

1.1819 

30 

11.006 

0.398 

14:^82 

2.90 

122.48 

2.44 

0.8185 

40 

11.815 

0.309 

146.22 

2.90 

119.91 

2.52 

0.5797 

50 

11.561 

0.246 

149.07 

2.85 

117.26 

2.65 

0.4187 

60 

11.759 

0.198 

151.86 

2.79    i         114.47 

2.79 

0.8082 

70 

11.921 

0.162 

154.59 

2.73 

111.54 

2.98 

0.2807 

80 

12.052 

0.181 

157.25 

2.66 

108.46 

3.08 

0.1755 

90 

12:154 

0.102 

159.88 

2.58 

105.22 

3.24 

0.1855 

100    |i 

12.281 

0.077 

162.33 

2.50    i         101.88 

3.39 

0.1061 

110 

12.281 

0.050 

164.76 

2.48 

98.28 

3.55 

0.0841 

120 

12.802 

0.021 

;       167.12 

2.86 

94.58 

3.70 

0.0675 

130 

_ 

12.802 

0.000 

169.89 

2.27 

90.62 

3.96 

0.0547 

140 

XII 


Gesättigte  Bttnipre 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Temperatur 

Absolute 

DampfspaonuDg 
in  Millimeter 

Erster  Bifferen- 
tialquot.  in  Millim. 

Celsius      1 

Temperatur 

Quecksilber 

Quecksilber 

t 

T 

P 

dp 

dp 

1 

dt 

pdt 

(Regnault) 

0 

273 

59.72 

3.235 

0.054178 

10 

28:^ 

100.47 

4.953 

0.049297 

20 

293 

160.47 

7.246 

0.045156 

m) 

:303 

247.51 

10.295 

0.041593 

40 

313 

369.26 

14.211 

0.038485 

50         ' 

323 

535.05 

19.123 

0.035741 

60 

mi 

755.44 

25.150 

0.033292 

70 

:^3 

1042.11 

32.393 

0.031084 

80 

353 

1407.64 

40.933 

0.029079 

JK) 

363 

1865.22 

50.816 

0.027244 

100 

373 

2428.54 

62.061 

0.025555       • 

110 

'S8S 

3110.99 

74.645 

0.023994 

120 

393 

3925.74 

88.510 

0.022546 

130 

403 

4885.10 

103.549 

0.021197 

140 

413 

6000.16 

119.625 

0.019937 

150 

423 

7280.62 

136.584 

0.018760 

160 

4^3 

8734.20 

154.210 

0.017658 

Gesftttigte  Dftmpfe 

1.           ! 

2. 

3. 

'              4.              1 

Temperatur  i 
Celsius      1 

Gesamt- 
wärme 

Diffe-  ;i  Flüssigk 
renz    j             ^ 

öite-  ;  Diffe- 
^       1    renz  | 

'     Latente     |  Diffe- 

Warme      |    renz 

1             1 

t      ! 

l 

0 

(Regnai 

idi 

r  =  i-8 

(Regnault) 

1 
iit) 

1 
1 

0 

67.000 

O.Oi 

) 

1       67.00 

10 

68.875 

0.375 

2.3( 

J             2.33 

;      66.04 

0.96    ! 

20 

69.75 

4.6' 

1             2.34 

65.08          '     0.96 

30 

71.12 

7.05 

l         1    2.35 

64.10             0.98 

40 

72.50 

9.3- 

1              2.35 

63.13              0.97    \ 

50 

73.87 

11.7^ 

[             2.37 

62.13              1.00     i 

60         ; 

75.25 

14.1i 

l             2.38 

61.13              1.00     i 

70         1 

76.62 

■       16.5] 

L              2.39 

60.11 

1.02 

80 

78.00 

18.9 

l              2.40 

59.09 

1.02     ! 

ÜO 

79.37 

21.3*. 

l             2.41 

58.05 

1.04 

100        1 

80.75 

,       i         23.7^ 

t              2.42 

57.01 

1.04 

110        1 

82.12 

,       1         26.1' 

1             2.43 

i       55.95 

1.06    1 

120 

83.50 

.      ,          28.6 

l              2.44 

1       54.89 

1.06    it 

130 

84.87 

31.0( 

5             2.45 

'        53.81 

1.08    1 

140         1 

86.25 

,      1         33.5i 

2              2.46 

1        52.73         1     1.08 

1.30 

87.62 

, 

35.9? 

)             2.47 

51.63              1.10    , 

160 

89.00 

, 

,      1         38.4' 

1          1    2.48 

50.53              1.10    ' 

XIII 


TOD  Chloroform*    Tab.  5&. 


Temperatur 

I! 


pdt 

u             dt 

'=^-^Äp 
u       u         ^ 

Äpu 

Celsius 
t 

14.790 

28.32 

26.41 

0.06761 

0 

1:^.951 

44.95 

41.73 

0.07168 

10 

18.231 

68.07 

62.92 

0.07558 

20 

12.603 

100.03 

92.09 

0.07935 

30 

12.046 

142.63 

130.79 

0.08302 

40 

i     11.544 

198.06 

180.90 

0.08662 

50 

11.086 

268.55 

244.33 

0.09020 

60 

10.662 

356.28 

322.86 

0.09379 

70 

10.265 

463.34 

418.20 

0.09742 

80 

j      9.889 

591.49 

531.68 

0.10112 

90 

9.532 

742.29 

664.42 

0.10491 

100 

9.190 

916.74 

816.98 

0.10882 

110 

8.860 

1115.40 

989.52 

0.11286 

120 

8.542 

1388.13 

1181.49 

0.11706 

i:^) 

8.234  *. 

1584.23 

1891.83 

0.12145 

140 

7.935 

1852.62 

1619.16 

0.12602 

150 

1      7.646 

2141.40 

1861.33 

0.13079 

160 

¥011  Cliioroform.    Tab.  5^. 


Äußere 
latente  Wärme 


Diffe- 
renz 


!  Dampfwärme 

I  I 


Diffe-  li       Innere 


renz 


latente  Wärme 
g  =«r — Äpu 


Diffe- 
renz 


Wei-te  ji  Tem-   | 

von     I  peraturl 

i^^    ^    \  Celsius ; 

(<T  =  0.0006)  i* 


4.530 

62.47 

62.47 

2.3660 

0  ; 

4.734' 

0.204 

63.64 

1.17 

()1.31 

1.16  ! 

1.4693 

10 

4.919 

0.185 

64.83 

1.19 

60.16 

1.15 

0.9560 

20 

5.086 

0.167  i; 

66.03 

1.20 

59.01 

1.15 

0.6408 

:30 

5.241 

0.155  1 

67.26 

1.23 

57.89 

1.12 

0.4426 

40 

5.382 

0.141 

68.49 

1.23  1 

56.75 

1.12 

0.8137 

50 

5.514 

0.132 

69.74 

1.25 

55.62 

1.13  j 

0.2276 

60 

]    5.638 

0.124  ; 

70.98 

1.24 

i>^A7 

1.15  1 

0.1687 

70 

5.756 

0.118  1 

72.24 

1.26 

58.33 

1.14 

0.1275 

80  j 

5.870 

0.114  1 

73.50 

1.26  1 

52.18 

1.15  , 

0.0981 

90  ! 

'    5.981 

0.111 

74.77 

1.27 

51.03 

1.15  1 

0.0768 

100  ■ 

6.088 

0.107 

76.03 

1.26 

49.86 

1.17 

0.0610 

110 

6.195 

0.107 ; 

77.31 

1.28 

48.70 

1.16 

0.0492 

120 

6.299 

0.104- 

78.57 

1.26 

47.51 

1.19  1 

0.0402 

130 

6.404 

0.105  , 

79.85 

1.28 

46.33 

1.18  |, 

0.0333 

140 

6.506 

0.102  ' 

81.11 

1.26  , 

45.12 

1.21  ' 

0.0279 

150  ; 

6.609 

0.1O3 

82.39 

1.28  : 

_ 

43.92 

1.20  '1 

0.0236 

160  1 

1 _ 
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OeauUrte  Maipie 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Temperatur 

absolute 

Dampfspannaog 
in  Mil  imeter 

Erster  Differen- 

tialqaot  in  Millim. 

Qaecksilber 

GelsiuQ 

Temperatur 

Qaecksilber 

dp 

dp 

t 

T 

P 

dt 

pdt 

(Regnault) 

0 

273 

32.95 

1.82 

0.055338 

10 

283 

55.97 

2.84 

0.050708 

20 

293 

90.99 

4.24 

0.046574 

30 

303 

142.27 

6.10 

0.042882 

40 

313 

214.81 

8.50 

0.089584 

50 

323 

314.38 

11.52 

0.086637 

60 

33:3 

447.48 

15.21 

0.034002 

70 

343 

621.15 

19.66 

0.031647 

80 

353 

843.29 

24.91 

0.029539 

90 

363 

1122.26 

31.03 

0.027653 

100 

373 

1467.09 

38.09 

0.025964        ! 

110 

383 

1887.44 

46.15 

0.024451 

120 

393 

2393.67 

55.28 

0.023094 

130 

403 

2996.88 

65.56 

0.021876 

140 

413 

3709.04 

77.09 

-0.020784 

150 

423 

4543.13 

89.96 

0.019301        1 

160 

433 

5513.14 

104.29 

0.018917 

OeaSttifte  Mmptt 

1. 

2. 

3. 

4. 

1 

;  Temperatur 

Gesamt- 

Diffe- 

Flüssifkeits- 

Diffe- 

Latente 

Diffö-   1 

j     CelBius 

wärme 

renz 

wänne 
t 

renz 

Wärme 

reaa    i 

t 

X 

,-U  1 

r-X-j 

(B«gnaalt) 

0             1 
i       (Reg:nault) 

1 

0 

52.00 

0.00 

52.00 

10 

53.44 

1.44 

1.99 

1.99 

51.45 

0.55     , 

20 

54.86 

1.42 

3.99 

2.00 

50.87 

0.53     ! 

m 

56.23 

1.37 

6.02 

2.08 

50.21 

0.66     ■ 

40 

57.58 

1.35 

8.06 

2.04 

49.52       :    0.69 

50 

58.88 

1.30 

10.12 

2.06 

48.76 

0.76 

60 

60.16 

1.28 

1          12.20 

2.08 

47.96 

0.80 

70 

61.40 

1.24 

14.30 

2.10 

47.10 

0.85     , 

80 

62.60 

1.20 

16.42 

2.12 

46.18 

0.92 

90 

a3.77 

1.17 

18.55 

2.18 

45.22 

0.96 

100 

64.90 

1.13 

20.70 

2.15 

44.20 

1.02      ; 

110 

66.01 

1.11 

22.87 

2.17 

43.14 

1.06      1 

120 

67.07 

1.06 

25.06 

2.19 

42.01 

1.18  ; 

l;30 

68.10 

1.03              27.27 

2.21 

40.83 

1.18 

•       140 

69.10 

1.00    ,          29.49 

2.22 

39.61 

1.22 

150 

70.07 

0.97     !         31.73 

2.24 

38.34 

1.27      ' 

IGO 

71.00 

0.93  ,      ;m.oo 

2.27 

37.00 

1.34 

L 

XV 


TOB  ChWrkohleBgtoff.    Tab.  6».                                                                       i 

6. 

7. 

8. 

9. 

1 

1. 

1  Temperatur 

Celaios      1 

pdt 

u^^^dt 



Apu^ 

r 

9> 

t 

15.107 

15.96 

14.90 

0.06619 

0 

14.350 

25.76 

23.97 

0.06968 

10      ! 

13.646 

39.82 

36.90 

0.07328 

20 

12.998 

59.27 

54.71 

0.07696 

30 

12.390 

85.34 

78.45 

0.08071 

40 

11.884           :            119.29 

109.21 

0.08450 

50 

11.322                       162.44 

148.10 

0.08882 

60        1 

10.865                       216.21 

196.29 

0.09212 

70 

10.427                       281.96 

254.93 

0.09590 

80         , 

10.088           1            361.24 

325.25 

0.099*2 

90 

9.685                      455.60 

408.55 

0.10325 

100 

9.365                      566.78 

506.25 

0.10e78 

110 

9.076                    696.68 

619.88 

0.11018 

120 

8,816         i          847.20 

751.10 

0.11348 

130 

8.584 

1020.90 

901.97 

0.11650 

140 

8.876 

1220.19 

1074.18 

0.11989 

150 

8.191 

1448.05 

1271.27 

0.12208 

1 
t 

160 

TM  CU»rk«klBMtoff.    Tab.  6K                                                                      | 

5. 

6. 

7. 

1 

8. 

1. 

lAflire 

Diffe- 

Düb- 

■g^,  ,  ■        m      ..           ^      ■    ■■■■' 

Inaeze 

DÜ&- 

Werte 

loitt- 

latente  Wfame 

rem 

Dampfwlurme 

wn 

latente  Wime 

noz 

TOn 

perator 

^.            r 

CelünB 

Apw^fpr 

J^l'-Apu 

1 

Q^r-^Apu 

'  (i) 

t 

!               • 

(a  =  0.0006) 

3.442 

48.56 

48.56 

3.2584 

0 

3.585 

0.143 1>         49.86 

1.80 

47.87 

0.69 

1.9971 

10 

3.728 

0.143.1         51.13 

1.27 

47.14 

0.73 

1.2776 

20 

3.864 

0.136.          52.37 

1.24 

46.85 

0.79 

0.8471 

30 

3.997 

0.133,          53.58 

1.21 

45.52 

0.88 

0.5803 

40 

4.120 

0.1231          54.76 

1.18 

44.64 

;  0.88  1 

0.4087 

50 

4.236 

0.116  j          55.92 

1.16 

43.72 

0.92 

0.2952 

60 

4.339 

0.103  r         57.06 

1.14 

42.76 

0.96 

0.2178 

70 

4.429 

0.090 

58.17 

1.11 

41.75 

1.01 

0.1638 

80 

4.505 

0.076 

59.27 

1.10 

40.72 

1.03 

0.1252 

90 

4.564 

0.059 

60.34 

1.07 

39.64 

1.08 

0.0970 

100 

4.606 

0.042 

61.40 

1.06 

38.53 

1.11 

0.0761 

110 

4.629          i    0.023           62.44 

1.04 

37.38 

1.15, 

0.0603 

120 

4.631          t    0.002 

63.47 

1.03 

36.20 

1.18  1 

0.0482 

130 

j 

4.614           -0.017 

64.49 

1.02 

35.00 

1.20  i 

0.0388 

140 

! 

4.577           -0.037 

65.49 

1.00 

33.76 

1.24  1 

0.0314 

150 

4.517           -0.060 

66.48         ,  0.99 

1        32.4 

8 

;  1.28 1 

0.0255 

160 

XVI 


1 

Gesftttirte  D&mpfe 

1. 

2. 

3.                                        4. 

5 

Temperatur 

Absolute 

Dampfspannung     Erster  Differen- 
in  Millimeter     tialauot.  in  Millim. ! 

Celsius 

Temperatur 

Quecksilber 

Quecksilber 

t 

T 

P 

dp 

dp 

dt 

1         pdt 

(Regnault) 

'            0 

273 

127.91 

5.84( 

)                    0.045704 

10 

28:3 

198.46 

8.380                     0.042226 

20 

293 

298.03 

11.664                    0.039137 

30 

303 

434.62                       15.813                   0.o:}6:JS3 

!       "" 

313 

617.53                      20.94] 

l             ;        0.033911 

1          50 

323 

857.07                          27.157             1        0.081682 

60 

333 

11(>4.51                        34.540            1       0.029661 

70 

at3 

1552.09                        43.18 

L                     0.027821 

80 

SoS 

2a32.53                         53.124                    0.026137 

00 

3()3 

2619.08                       &4.406            '       0.O24591 

100 

1         373 

a325.15                        77.030            ;       0.023166 

110 

3a3 

4164.06                        ^X).972                   0.021847 

120 

393 

5148.79                     10(5.173            1       0.020621 

130 

403 

6291.60                     122.573                   0.019482 

,         140 

413 

7603.96                       140.057                    0.01S419 

'         150 

423 

fK)95.94                      158.497                   0.017425 

,! 

Gesftttisrte  Mmpfe 

1. 

Temperatur 

2. 

Gesamt- 

3.             1 

Diffe-  I  Flüssigkeite-  ■  Diffe- 

4. 

,     Latente 

Diffe- 

Celsius 

wärme 

renz   1       "^^f^          renz 

Wärme 

renz 

t 

;i 

1   ,=jWe  : 

0 
fRegnault) 

r^X^q   1 

(Regnault) 

0 

90.00 

i 

0.00 

90.00 

10 

91.42 

1.42 

2.36             2.36 

89.06              0.94 

20 

92.76 

1.34 

4.74             2.38 

88.02              1.04 

30 

94.Ü1 

1.25 

7.13         ,    2.39 

86.88         ■     1.14 

40 

95.18 

1.17 

9.54         !    2.41 

85.64              1.24 

50 

96.27 

1.09 

11.96 

2.42 

;        84.31              1.33 

m 

97.28 

1.01 

14.41 

2.45 

82.87              1.44 

70 

98.20 

0.92 

16.86 

2.45 

81.84              1.53 

80 

99.04 

0.84 

19.34         '    2.48 

79.70              1.64 

m 

99.80 

0.76 

21.83             2.49 

77.97              1.73 

'        1(X) 

100.4S 

0.68 

24.34             2.51 

76.14              1.83 

1         110 

101.07 

0.59 

26.86          i    2.52 

74.21              1.93 

120 

101.58 

0.51 

29.40         1    2.54 

72.18        1     2.03 

m) 

102.01 

0.43 

31.96         1    2.56 

70.05             2.13 

140 

102.;36 

0.35     i         :^.53          1    2.57    ; 

67.83              2.22 

150 

102.62 

0.26             37.12         J    2.59 

65.50        1     2..33 
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TOD  Schwefelkohlenstoff.    Tab.  1k 

' =— li 

1 

,6.                                    7.                  1                  8. 

1 

1 

9. 

1. 

!                           ' 

.  1 

Temperatur 

^   pdt 

1  ^=^r^?  '  i.^^-Ap 

u             dt        u       u          ^1 

!                  i 

Apu 

Celsius 
t 

12.477 

51.18                       47.08 

0.08015 

0 

11.950 

76.04 

69.68 

0.08368 

10 

11.467 

109.59 

100.03 

0.08721 

20 

11.024 

153.64 

139.70 

0.09071 

30 

10.614 

210.18 

190.38 

0.09421 

40 

10.233 

281.27 

253.80 

0.09772 

50 

9.877           ,            368.81                      331.48 

0.10124 

1 

60 

9.543 

474.93                   425.17 

0.10478 

70 

9.226 

601.32                   536.15 

0.10838 

80 

8.926 

749.69                   665.71 

0.11202 

90 

8.641 

921.33         !          814.71 

0.11573 

LOO 

8.367 

1117.25 

98:^.72 

0.11951 

LIO 

8.104 

1337.99 

1172.89 

0.12339 

120 

7.851 

1583.97 

1382.22 

0.12737 

130 

7.607 

1854.82          1          1610.99 

0.13146 

140 

7.371 

2149.85         j         1858.18 

0.13567 

j 

L50 

Ton  Schwefelkohlenstoff.    Tab.  7^. 

5. 

6. 

7. 

1    ®-    ! 

1. 

Äußere 

Diffe- 

Diffe- 

Innere 

Diffe- 

1 Werte 

Tem- 

latente Wärme 

renz 

Dampfwärme 

renz 

latente  Wärme 

renz 

j     von 

peratur 

r 

Celsius 

1 

J^X—Apu 

9  = 

=  r  -  Apu  1 

""© 

t 

1 

• 

! 

(a= 0.0008) 

It         7.213 

1         82.79 

1 

82.79 

1  .1.7587 

0 

7.452 

0.239 

83.97 

1.18   1 

81.61 

1.18 

1    1.1712 

10 

7.676 

0.224 

85.08 

1.11    , 

80.34 

1.27 

,    0.8032 

20 

1          7.881 

0.205 

86.13 

1.05 

79.00 

1.34 

0.5655 

30 

!          8.068 

0.187 

87.11 

0.98  1 

77.57 

1.43 

!    0.4074 

40 

8.239 

0.171 

88.03        i  0.92  1 

76.07 

1.50 

0.2997 

50 

,          8.390 

0.151 

88.89 

0.86   ! 

74.48 

1.59 

.    0.2247 

60 

8.523 

0.133 

•        89.68 

0.79  ! 

72.82 

1.66 

0.1712 

70 

1           8.638 

0.115 

90.40 

0.72  ' 

71.06 

1.76 

0.1325 

80 

1           8.734 

0.096 

91.67 

0.67 

69.24 

1.82 

0.1040 

90 

1           8.812 

0.078 

91.07 

0.60 

67.33 

1.91 

0.0826 

100 

8.869 

0.057 

92.20 

0.53 

65.34 

1.99 

'    0.0664 

110 

,           8.906 

0.037 

92.67 

0.47 

63.27 

2.07 

0.0539 

120 

8.922 

0.016 

93.09 

0.42 

61.13 

2.14 

0.0442 

m) 

;      8.917 

-0.005 

93.44 

0.35 

1 

58.91 

2.22 

0.0366 

140 

1          8.886 

II 

-0.031 

93.73 

0.29  1 

56.61 

2.30 

1    0.0305 

1.50 

xvni 


«eattirte  Dinpfe 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Tem- 
peratur 

Dampfspannung 

dp 

pdt 

Spezifisches 
Volumen 

FlüBBigkeits- 

Celsius 

Atmosphären 

P 

des  Dampfes 

wirme 

t 

1  Atmosphäre 

Kilogramm 

8 

q 

=  10838  kg 

pro  1  qm 

Nach  den  filteren  ünteiBuohangen 

Für  TemperaiurwiaitB 

-30 

1.153 

11890 

0.048566 

0.9961 

26.60 

-25 

1.468 

15085 

0.046647 

0.7970 

—  22.69 

-20 

1.839 

19004 

0.044808 

0.6484 

-18.57 

—  15 

2.291 

23670 

0.048082 

0.5288 

-14.24 

-10 

2.828 

29227 

0.041882 

0.4300 

—   9.70 

—  5 

3.464 

35789 

0.089699 

0.3558 

—   4.96 

Nach  den  YersuehannHitai 

Für  Temp«itarwerte 

0 

4.207 

•  43475 

0.088130 

0.2940 

0.00 

+  5 

5.072 

52406 

0.086628 

0.2455 

+   5.62 

+  10 

6.069 

62710 

0.035175 

0.2060 

+  11.28 

+  15 

7.214 

74507 

0.088785 

0.1740 

+  17.00 

+  20 

8.509 

87923 

0.032450 

0.1480 

+  22.80 

+  25 

9.976 

103078 

0.031168 

0.1266 

+  28.60     ' 

+  30 

11.622 

120089 

0.029986 

0.1085 

+  34.50 

+  35 

13.458 

139064 

0.028753 

0.0932 

+  40.40 

+  40 

15.495 

160107 

0.027617 

0.0809 

+  46.88       . 

XIX 


Ton  Ammoniak.    Tab.  8. 


Gesamte 

r 


Latente  Wärme. 

Äußere 
Apu 


Innere 
Q 


der  vorigen 

Auflage. 

unter  0«  C 

329.9 

27.95 

328.0 

28.37 

325.8 

!       28.77 

323.4 

i        29.15 

320.8 

29.5.3 

318.0 

29.89 

;^2.o 

299.6 
297.1 
294.3 
291.3 

288.1 


r 
T 


1.3576 
1.3225 
1.2879 
1.2536 
1.2198 
1.1864 


-0.1029 
-0.0870 

-  0.0706 

-  0.0536 

-  0.0362 
-0.0183 


30 

-25 

-20 

15 

10 


von  L.  Dietorici. 
über  0*  C. 


309.7 
304.7 
298.6 
292.6 
286.6 
279.9 
272.5 
263.8 
2.')ö.6 


29.76 

279.9 

29.93 

274.8 

30.01 

268.6 

30.07 

262.5 

30.14 

256.5 

;^.i2 

249.8 

30.03 

242.5 

29.80 

234.0 

29.69 

226.9 

1.1344 
1.0943 
1.0544 
1.0132 
0.9741 
0.9359 
0.8984 
0.8636 
0.8252 


0.0000 
+  0.0203 
+  0.0405 
+  0.0606 
+  0.0804 
+  0.1001 
+  0.1196 
+  0.1391 
+  0.1583 


0 
+  5 
+  10 
+  15 
+  20 
+  25 
+  30 
+  35 
+  40 


XX 


1 

Gesftttirte  Dftmpfe 

1. 

2. 

[           3. 

j. 

5. 

G.            '         7.        '    .     H.         . 

1 

jTempe- 
1    ratur 
ii  CoIhius 

j       t 

'   Dampfspannung. 

Atmo-  1       p 
spbüien      Kilo- 

i        dp 
pdt 

1 

1 
1 

u              dt 

!  Flüssig- 
1     keits- 
1    w«rme 

LHtento 
W«rme. 

Äußero    Innere 

1  Atm.  = 
10333  kg 

'   j£ramm 
;  auf  1  qm 

\ 
1 

q           Apu 

9 

1  -30 

0.379 

3912 

0.053646 

120.28 

!—    9.264 

7.321     88.566 

1   —25 

0.492 

5082 

0.051019 

151.65 

1—   7.754 

7.530  ,  87,998  . 

-20 

0.631 

6519 

0.048599 

189.03 

1—   6.231 

7.716   ,  87.284 

-15 

0.800 

8265 

0.046364 

232.63 

'—   4.694 

7.879  1  86.424 

—  10 

1.003 

10367 

0.044295 

284.83 

!—    3.148 

8.019  ;  a5.418 

—   5 

1.246 

12874 

0.042373 

344.81 

—    1.579 

8.136      84.267 

0 

1.583 

15840 

0.040583 

413.90 

'         0.000 

8.230      82.970   ■ 

+   5 

1.870 

19322 

0.038011 

492.93 

+    1.592 

8.801      81.527 

+  10 

2.263 

23379 

0.037346 

582.76 

'+    3.199 

8.349   !  79.938   , 

+  15 

2.717 

28074 

0.035877 

684.18 

+    4.819 

8.374      78.204 

+  20 

3.239 

a3474 

0.034495 

797.91 

+    6.458 

8.376      76.824 

+  25 

3.887 

39(>44 

0.083192 

924.83 

+    8.101 

8.365  1  74.288 

+  30 

4.515 

46655 

0.031960 

1065.58 

+    9.762 

8.311      72.126 

+  a5 

5.283 

54579 

0.030794 

1220.88 

+  11.438 

8.244  1  69.809 

+  40 

6.145 

63487 

0.029688 

! 

1391.45 

+  13.127 

8.154  ,  67.346 

t 

}kxr 

Toii  BChiveflIgrer  Stture«    Tab.  9. 

i 

1           9. 

1 

1    '"• 

11. 

12. 

13. 

14. 

1. 

Tiatente 
Wärme. 

Gesamte 

r 
f 

1          CcHt   1 

0 

U 

1            Spezifisches 
Volumen         Gewicht 

1    r  =»  M  +  (7             y  =r  . 

i                      1              ^ 

Temi'C-  1 

ratur     1. 
Celsius  |{ 

t        ] 

! 

(rj      0.0007) 

kg  piX)  cbm 

95.887 

0.8946 

'    —0.0359    1 

0.7934 

1       0.7941 

1.259 

—  30    ' 

95.528 

0.3852 

—  0.0298 

0.6282 

0.6289 

1.590 

-25    ' 

!     95.000 

0.8755 

—  0.0287 

0.5019 

1       0.5026 

1.990 

-20 

,     94..H08 

0.8655 

i    —0.0177 

0.4042 

!       0.4049 

2.470 

-15      ; 

93.437 

0.8553 

—  Ö.0117 

0.3280 

0.8287 

3.042 

-10 

1     92.40.S 

0.3448 

;    —0.0058 

0.2680 

1       0.2687 

3.722 

-   5 

,     91.200 

0.3341 

0.0000 

0.2203 

0.2210       , 

4.525 

0 

89.828 

0.3231 

+  0.0058  ; 

0.1822 

0.1829 

5.467        , 

+   ^    l 

88.287 

0.3120 

+  0.0115 

0.1514 

0.1521        1 

6.575 

+  10  !' 

■     86.578 

0.8006 

+  0.0172 

0.1265 

0.1272        1 

7.862        j 

+  15 

84.700    ■ 

0.2891 

+  0.0228 

0.1061 

0.1068 

9.363        1 

+  20 

;     82.658    1 

0.2773 

+  0.0284 

0.0895 

0.0902        ' 

11.086        ' 

+  25    - 

80.487 

0.2655 

+  0.0839 

0.0755 

0.0762        1 

13.123        i 

+  30 

!     78.053 

0.2534 

+  0.0894    1 

0.0640 

0.0647        1 

15.456 

+  35    , 

75.500 

0.2412 

+  0.0448 

0.0545 

0.0552       j 

18.116 

+«, 

XXII 


Gesattigrte  D&mpfe 

Nach  Amagat 


1. 

2. 

3.                  4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

Temperatur 

t             T 

ab- 
Celsius 

solut 

Dampf- 
spannuQg 

P 
Atm.     kg/qcm 

1 
dp 

pdt 

dp 
dt 

kg/qcm 

Spezifisches 
Volumeo 

8            a 

Dampf  \^^^^' 
^   1     keit 

««« — ö 

-» 

243 

1 
14.5         15.0 

31.60 

0.477 

0.0270 

0.00097 

0.O26O 

-25 

248 

16.9           17.5 

32.72 

0.535 

0.0229 

0.00098 

0.0219 

-20 

253 

19.7         20.3 

33.81 

0.601 

0.0195 

0.00100 

0.0185 

-15 

258 

22.S         23.5 

34.92 

0.673 

0.0167 

0.00102 

0.0157 

-10 

263 

26.2         27.1 

36.02 

0.752 

0.0143 

0.00104 

0.0182 

-   5 

268 

30.0        31.0 

37.13 

0.836 

0.0122 

0.00107 

0.0111 

1        ^ 

273 

34.3         35.4 

38.23 

0.927 

0.0104 

0.00110 

0.0093 

1+^ 

278 

39.0     ;    40.3 

39.34 

1.025 

0.0089 

0.01013 

0.0077     ' 

+  10 

283 

44.2 

45.7 

40.44 

1.130 

0.0075 

0.00117 

0.OO64 

+  15 

288 

50.0 

51.6 

41.55 

1.243 

0.0063 

0.00123 

0.0051     ' 

+  20 

293 

56.3    1    58.1 

42.65 

1.363 

0.0052 

0.00131 

0.0089 

!+25 

298 

63.3    '    65.4 

43.76 

1.495 

0.0042 

0.00142 

0.0028 

:  +30 

303 

70.7         73.1 

44.86 

1.630 

0.0030 

0.00167 

0.0013 

+  31 

304 

72.3         74.7 

45.08 

1.657 

0.0026 

0.00186 

0.0007 

'  +  31.35 

304.35 

72.9     '    75.3 

! 

45.16 

1.669 

0.0022 

0.00216 

O.OOOO 

XXIII 


TOB  Kohlenstture.    Tab.  10. 
und  MoUier. 


10. 

Flüssig- 
keits- 
wärmo 


/' 


\q^\Tdt 


12. 


Latent  0  Wfirme. 


Gesamte  ;  Äußere 


Äpu 


13. 

14. 

B. 

r 

Innere 

T 

9 

15.  I         16. 

Entropie. 

Flüssig-  ,    Dampf 
keit      j 


Dampf- 
>värme 

J 


- 13.78 

70.40 

9.15 

61.25 

0.290 

1  —0.053 

0.236 

47.47 

—  11.70 

68.47 

9.03 

59.44 

0.276 

—  0.045 

0.231 

47.74 

—    9.55 

66.;}5 

8.87 

57.48 

0.262 

,'  —0.036 

0.226 

47.93 

—    7..32 

64.03 

8.67 

55.36 

0.248 

—  0.028 

0.221 

48.03 

—    5.00 

G1.47 

8.42 

53.05 

0.234 

—  0.019 

0.215 

48.05 

-    2.57 

58.63 

8.12 

50.51 

0.219 

'  —0.010 

0.209 

47.94 

0.00 

55.45 

7.76 

47.69 

0.203 

0.000 

0.203 

47.69 

+    2.74 

51.86 

'     7.34 

44.52 

0.187 

-t-  0.010 

0.197 

47.26 

+    5.71 

47.74 

6.82 

40.92 

0.169 

+  0.021 

0.189 

46.63 

+   9.01 

42.89 

6.19 

36.70 

0.149 

+  0.032 

0.181 

45.71 

-f  12.82 

36.93 

'      5.37 

30.56 

0.126 

+  0.045 

0.171 

43.38 

+  17.57 

28.98 

4.26 

24.72 

0.097 

+  0.061 

0.159 

42.29 

+  25.25 

15.00 

2.22 

12.78 

0.050 

+  0.087   1 

0.136 

38.03 

-f- 28.67 

8.40 

1      1.25 

7.15 

0.02S 

+  0.098 

0.126 

35.82 

+  32.91 

0.00 

1    0.00 

0.00 

0.000 

+  0.112 

0.112 

32.91 

XXIV 


Erste  Haupttabelle  fllr  WasRerdämpfe.    Tab  11. 

1      ^* 

2. 

3. 

!            4. 

5. 

6. 

i          7. 

1         **• 

1  Druck 

1      in 
'  Atmo- 
sphären 

Tempe- 
ratur 

Flüssig- 
keits- 
wärme 

LÄtcnte  AVänue. 
Innere    |   Äußere 

Werte 

!               von 

Spezi- 
fisches 
Gewicht 

P 

(1  Atra.  = 
10333  kg 
auf  1  qm) 

t 

^ 

!    0 

i 
1 

Apu 

I          u 

u 

7 
kg  pro 
1  cbni 

0.02 

17.83 

17.888 

561.296 

32.804 

67.303 

8.3398 

0.0149 

0.04 

29.85 

29.375 

552.184 

33.893 

!    34.769 

15.882 

0.U2S8 

0.06 

36.56 

36.601 

546.481 

34.569 

!    23.641 

23.116 

1     0.O423 

0.08 

41.92 

41.977 

542.241 

35.067 

17.987 

1     30.146 

0,0556 

0.10 

46.21 

46.282 

538.848 

35.464 

14.552 

37.089 

0.0687 

0.12 

49.83 

49.917 

535.984 

35.797 

12.241 

:    43.786 

0.0817 

0.15 

54.37 

54.477 

532.393 

36.213 

9.9063 

53.743 

0.1  ou9 

0.2 

60.45 

60.589 

527.584 

36.764 

7.5428 

69.945 

0.1326 

0.8 

69.49 

69.687 

520.433 

37.574 

5.1893 

'•  101.27 

0.1945 

0.4 

76.25 

76.499 

,    515.086 

38.171 

3.9157 

131.54 

0.2553 

0.5 

81.71 

82.017 

510.767 

38.637 

3.1708 

161.08 

0.3153 

0.6 

86.32 

86.662 

1   507.121 

39.045 

2.6703 

!  189.91 

0.3743 

0.7 

90.32 

iK).704 

503.957 

39.887 

2.3088 

,   218.28 

0.4829 

0.8 

93.88 

94.304 

501.141 

39.688 

2.0357 

!  246.18 

0.4910 

0.9 

97.08 

97.548 

498.610 

39.957 

1.8218 

1  273.69 

0.5486 

1.0 

100.00 

100.500 

496.300 

40.200 

1.6495 

'  300.88 

0.6059 

1.1 

102.68 

103.216 

494.180 

40.421 

1.5078 

327.75 

0.6628 

1.2 

105.17 

105.740 

492.210 

40.626 

1.3892 

354.81 

0.7193 

1.3 

107.50  1 

108.104 

490.867  , 

40.816 

1.2883 

380.63 

0.7756 

1.4 

109.68 

110.816 

488.643 

40.998 

1.2015 

,  406.69 

0.8316 

1.5        ' 

111.74 

112.408 

487.014  ' 

41.159 

1.1259 

,  432.56 

0.S874 

1.6 

113.69 

114.389 

485.471 

41.315 

.  1.0596 

458.16 

0.9429 

1.7        : 

115.54  i 

116.269 

484.008 

41.463 

1.0008 

483.62 

0.9982 

1.8 

117.80  , 

118.059 

482.616 

41.602 

0.9484 

508.87 

1.0533 

1.9        ' 

118.99 

119.779 

481.279 

41.734 

0.9013 

533.98 

1.1083 

2.0 

120.60  ' 

121.417 

480.005 

41.861 

0.8589 

558.86 

1.1629 

2.1 

122.15 

122.995 

478.779 

41.981 

0.8203 

583.66 

1.2176 

2.2 

12:3.64 

124.513 

477.601 

42.096 

0.78.52 

608.25 

1.2719 

2.8        , 

125.07 

125.970 

476.470 

42.207 

0.7530 

()32.76 

1.3263 

2.4 

126.46 

127.886 

475.370 

42.314 

0.7235 

657.04 

1.3803 

2.5 

127.80 

128.753 

474.310 

42.416 

0.6962 

681.28 

1.4343 

2.6 

129.10 

130.079 

473.282 

42.515 

0.6710 

705.34 

1.4S81 

2.7 

i;30.85 

131.854 

472.293 

42.610 

0.6476 

729.30 

1.5418 

2.S 

131.57 

132.599 

471.328 

42.702 

0.6258 

753.16 

1.5954 

2.9 

132.76 

133.814 

470.387 

42.791 

0.6055 

776.86      j 

1.64S8 

XXV 


Erste  Haupttttbelle  für  Wusserdümpfe.    Tabelle  11. 

Fortsetzung  1. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

M. 

'  Druck 
ia 

Tempe- 

Flüssig- 
keits- 

Latente 

Warme. 

Werte 

Spezi- 
fisches 

Atmo- 
sphären 

ratur 

wJirme 

Innere 

Äußere 

von 

Gewicht 

P 

t 

Q 

9 

Äpu 

u 

9 

y 

(1  Aim.= 

u 

'    kg  pro  , 

1033S  kg 
'  auf  l  qm) 

1  cbm 

3.0 

133.91 

1:34.989 

469.477 

42.876 

0.5865 

800.47 

1.7021 

3.1 

135.03 

1:36.133 

468.591 

42.960 

0.5686 

824.11 

1.7556 

3.2 

136.12 

137.247 

467.729 

43.040 

0.5519 

847.49 

1.8086 

3.3 

137.19 

138.341 

466.883 

43.119 

0.5362 

870.73 

1.8615 

1  ^-^ 

138.23 

139.404 

466.060 

43.196 

0.5213 

894.03 

1.9147 

,      3.5 

139.24 

140.438 

465.261 

43.269 

0.5072 

917.31 

1.9676 

3.6 

140.23 

141.450 

4(>4.478 

43.342 

0.4940 

940.24 

2.0203 

1      3.7 

141.21 

142.453 

463.703 

43.413 

0.4814 

963.24 

2.0729 

1      3.8 

142.15 

143.416 

462.959 

43.480 

0.4695 

986.07 

2.1255 

3.9 

143.08 

144.368 

462.224 

4:3.548 

0.4581 

1008.9 

2.1780 

1     4.0 

144.00 

145.310 

461.496 

43.614 

0.4474 

1031.6 

2.2303 

!      4.1 

144.89 

146.222 

460.792 

4:3.677 

0.4371 

1054.2 

2.2826 

,      4.2 

145.76 

147.114 

4(30.104 

43.739 

0.4273 

1076.8 

2..S349 

4.3 

146.61 

147.985 

459.431 

43.799 

0.4179 

1099.3 

2.3871 

i     4.4 

147.46 

148.857 

458.759 

43.859 

0.4090 

1121.7 

2.4391     , 

4.5 

148.29 

149.708 

458.103 

4:3.918 

0.4004 

1144.0 

2.4911     ! 

,      4.6 

149.10 

150.539 

457.462 

4:3.975 

0.3922 

•1166.3 

2.5430 

4.7 

149.90 

151.360 

456.829 

44.030 

0.3844 

1188.5 

2.5949 

4.8 

150.69 

152.171 

456.204 

44.085 

0.3768 

1210.6 

2.6467 

4.9 

151.46 

152.961 

455.595 

44.139 

0.3696 

12:32.7 

2.6984 

5.0 

152.22 

153.741 

454.994 

44.192 

0.3626 

1254.7 

2.7500 

5.1 

152.97 

154.512 

454.401 

44.243 

0.3559 

1276.6 

2.8016 

5.2 

153.70 

155.262 

45:3.823 

44.293 

0.3495 

12<)8.5 

2.8531 

1      5.3 

154.43 

156.012 

453.246 

44.343 

0.3433 

1320.3 

2.9046 

5.4 

155.14 

156.741 

452.684 

44.392 

0.3373 

1:342.1 

2.9560 

5.5 

155.85 

157.471 

452.123 

44.441 

0.3315 

13()3.8 

3.0073 

5.6 

156.54 

158.181 

4.51.577 

44.487 

0.3259 

1385.4 

3.0586 

5.7 

157.22 

158.880 

451.039 

44.533 

0.3205 

1407.0 

3.1098 

1      5,8 

157.90 

159.579 

450.501 

44.579 

0.3153 

1428.5 

3.1610 

1      5.9 

158.56 

160.259 

449.979 

44.623 

0.3103 

1450.0 

3.2122 

6.0 

159.22 

160.938 

449.457 

44.667 

0.3054 

1471.5 

3.2632 

6.1 

159.87 

161.607 

448.943 

44.710 

0.3007 

1492.9 

3.3142 

6.2 

lf)0.50 

162.255 

448.444 

44.753 

0.2962 

1514.2 

3.3652 

6.3 

161.14 

162.915 

447.938 

44.794 

0.2917 

15:^5.5 

3.4161 

6.4 

161.76 

l(*>:j.r,53 

447.448 

44.^^36 

0.2874 

1556.7 

3.4670 
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Erste  Haapttabelle  für  Wasserdftmpfe.    Tabcllo  11.    Fortsetzung  2. 


Druck 

in 
Atmo- 
sphären 

P 

(lAtm.= 
10H33  kg 
auf  1  qm) 


Tcmne-  '  FJ^^^g-       Utente  Wärme 
™^^'"        wärme       Innere 


I 


I 


Äußere 
Apu 


8. 


Spezi-    ! 
^^«^*«  fißcheB 

▼on  i  Gewicht  i 

JL  7         j 

w  kg  pro 

1  cbm 


6.5 
6.6 
6.7 
6.8 
6.9 


162.37 
162.98 
163.58 
164.18 
164.76 


7.00  165.34 

7.25  166.77 

7.50  168.15 

7.75  169.50 


8.00 

8.25 
8.50 
8.75 

9.00 
9.25 
9.50 
9.75 

10.00 
10.25 
10.50 
10.75 

11.00 
11.25 
11.50 
11.75 

12.00 
12.25 
12.50 
12.75 

13.00 
13.25 
13.50 
13.75 


170.81 

172.10 
;  173.35 
i  174.57 

I  175.77 

I  176.94 

I  178.08 

,  179.21 

j  180.31 

I  181.38 

I  182.44 

:  183.48 

-  184.50 
185.51 

;  186.49 
187.46 

■  188.41 

,  189.35 

190.27 

191.18 

192.08 
192.96 
193.83 
194.69 


164.181 
164.810 
165.428 
166.047 
166.645 

167.243 
168.718 


I 


446.965 
446.483 
446.008 
445.534 
445.075 


170.142  I 
171.535  !  441.325 


172.888 
174.221 
175.514 
176.775 

178.017 
179.228 
180.408 
181.579 

182.719 
183.828 
184.927 
186.005 

187.065 
188.133 
189.131 
190.139 

191.126 
192.104 
193.060 
194.007 


440.289  j 

439.269  I 

438.280  I 

437.316  ! 

4:36.866 
435.440  , 
434.539  I 
433.645  I 

432.775  \ 
431.928 
431.090 
430.267 

429.460 
428.661 
427.886 
427.119 

426.368 
425.624 
424.896 
424.177 


194.944  423.465 

195.860  422.769 

196.766  422.080 

197.622  421.400 


I  14.00   195.53   198.537   420.736 


44.876 
44.916 
44.956 
44.994 
45.032 


444.616  45.070 
443.485  ;  45.162 
442.393  '  45.250 
45.337 


45.420 
45.501 
45.578 
45.654 

45.727 
45.798 
45.868 
45.935 

46.001 
46.064 
46.127 
46.189 

46.247 
46.306 
46.362 
46.417 

46.471 
46.524 
46.576 
46.626 

46.676 
46.724 
46.772 

46.818 

46.864 


0.2833 
0.2792 
0.2753 
0.2715 
0.2678 


1577.9 

1599.0 
1620.1 
1641.2 
1662.2 


3^178 
3.56S5 
3.6192 
3.6699 
3.7206 


0.2642 

1683.0 

3.7711 

0.2556 

1735.2 

3.8974 

0.2475 

1787.1 

4.0234 

0.2400 

1838.7 

4.1490   1 

0.2329 

1890.1 

4.2745 

0.2263 

1941.2 

4.3997 

0.2200 

1992.1 

4.5248 

0.2141 

2042.8 

4.6495 

0.2085 

2093.3 

4.7741 

0.2031 

2143.5 

4.8985 

0.1981 

2193.5 

5.0226 

0.1933 

2243.3 

5.1466 

0.1887 

2293.0 

5.2704 

0.1844 

2342.5 

5.3941 

0.1802 

2391.7 

5.5174   , 

0.1763 

2440.7 

5.6405 

0.1725 

2489.5 

5.7636 

0.1689 

2538.2 

5.8864 

0.1654 

2586.8 

6.0092 

0.1621 

2635.2 

6.181S   1 

0.1589 

2683.4 

6.2543 

0.1558 

2731.4 

6.3765   i 

0.1.529 

2779.3 

6.49S6 

0.1500 

2827.0 

6.6206 

0.1473 

2874.5 

6.7424 

0.1447 

2922.0 

6.8642 

0.1421 

2969.3 

6.9857 

0.1397 

3016.5 

7.1072   ■ 

0.1373 

;3063.4 

7.22S3 
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Zweite  Hanpitabelle  fttr  Wiwserdttinpfe.*)  Tab.  12. 

1.    ' 

2.         ,    3. 

4.    1   5. 

6. 

7.       8. 

9.       10. 

Druck 

j  Flüssig. 

Latente  Wfirme 

Werte 

Spezi- 

in kg  ' 
ftuf 

T«'"P«-'  keits. 
™^^^  ,  Wärme 

Innere 

&u£ero 

von 

fisches 
Gewicht 

Ccdt 
0 

r 

1  qcm  ! 
(absolnt) 

t      \      q      ^       9 

Äpu 

u 

U 

0.1 

45.579   45.649 

539.347 

35.406 

15.0121 

35.93 

0.0666 

0.15463 

1.8041 

0.2 

59.755   59.890 

528.184 

36.701 

7.7806 

67.88 

0.1286 

0.19836 

1.6975 

0.3 

68.742,  (58.934 

521.025 

37.507 

5.3009 

98.29 

0.1886 

0.22518 

1.6844 

0.4 

75.467   75.710 

515.706 

38.101 

4.0387 

127.69 

0.2475 

0.24482 

1.6893 

0.5 

80.899   81.189 

511.409 

38.576 

3.2712 

156.34 

0.3056 

0.26042 

1.5541 

0.6 

85.484   85.818 

507.782 

38.972 

2.7540 

184.38 

0.3630 

0.27341 

1.5262 

0.7 

89.469 

89.844 

504.630 

39.314 

2.3813 

211.91 

0.4198 

0.28458 

1.5007 

0.8 

93.003 

93.427 

501.835 

39.604 

2.0990 

239.08 

0.4762 

0.29489 

1.4793 

0.9 

96.187 

96.639 

499.316 

39.882 

1.8789 

265.75 

0.5310 

0.30316 

1.4605 

1.0 

99.088  ,  99.576 

497.021 

40.125 

1.7013 

292.14 

0.5874 

0.31108 

1.4436 

1.1 

101.758  1  102.281 

494.909 

40.346 

1.5552 

318.23 

0.6426 

0.31833 

1.4283 

1.2 

104.235  •  104.792 

492.950 

40.550 

1.4328 

344.05 

0.6974 

0.82500 

1.4142 

1  1.« 

106.548 

107.138 

491.121 

40.738 

1.3287 

369.63 

0.7520 

0.33120 

1.4013 

1.4 

108.717 

109.339 

489.405 

40.915 

1.2391 

394.97 

0.8064 

0.33699 

1.3893 

1.5 

110.763 

111.416 

487.786 

41.081 

1.1612 

420.07 

0.8604 

0.34241 

1.3781  . 

1  1.6 

112.699  1  113.382 

486.2.55 

41.236 

1.0928 

444.96 

0.9142 

0.34762 

1.3676  1 

■  1.7 

114.539  115.252 

484.800 

41.382 

1.0321 

469.72 

0.9679 

0.35236 

1.3578 

1.8 

116,290  117.032 

483.415 

41.521 

0.9780 

4JM.29 

1.0214 

0.35694 

1.3484  1 

1.9 

117.966  118.737 

482.089 

41.654 

0.9295 

518.65 

1.0747 

0.36131 

1.3394 

1  2.0 

119.570  120.369 

480.820  1  41.780 

0.8857 

542.87 

1.1278 

0.36548 

1.3312 

2.1 

121.109  121.935 

479.603 

41.900 

0.8460 

5()6.9l 

1.1806 

0.36946 

1.3232 

2.2 

122.590  1  123.443 

478.431 

42.026 

0.8102 

590.51 

1.2327 

0.37328 

1.3156  1 

2.3 

124.017  124.897 

477.303 

42.125 

0.7766 

614.61 

1.2860 

0.37695 

1.3083  j 

2.4 

125.395  126.301 

476.213 

42.231 

0.7461 

6;38.27 

1.3386 

0.38048 

1.30131 

2.5 

126.726  1  127.658 

475.160 

42.333 

0.7180 

661.78 

1.3908 

0.38388 

1.2946 

2.6 

128.015  '  128.972 

474.140 

42.433 

0.6920 

685.17 

1.4430 

0.38716 

1.2882  ' 

2.7 

129.264  130.246 

473.152  1  42.528 

0.6678 

708.52 

1.4952 

0.39033 

1.2819 

2.8 

130.476  1  131.483 

472.193 

42.619 

0.6454 

731.63 

1.5452 

0.89340 

1.2759' 

2.9 

131.653  1  132.684 

471.262 

42.708 

0.6244 

754.74 

1.5989 

0.89638 

1.2701 

8.0 

132.798  133.853  ;  470.357 

42.793 

0.6048 

777.71 

1.6507 

0.39926 

1.2645  1 

.  '^-l 

133.913  134.992  I  469.475  |  42.876 

0.5864 

800.61 

1.7024 

0.40206 

1.2591  1 

'  8.2 

134.999  136.102 

468.616 

42.957 

0.5692 

823.29 

1.7537 

0.40479 

1.2539  1 

1  3.3 

136.057  1  137.183 

467.779 

43.035 

0.5629 

846.05 

1.8053 

0.40743 

1.2488 

1  3.4 

137.090  1  138.239 

466.962 

43.111 

0.5376 

8(58.60 

1.8566 

0.41001 

1.2438 

3.5 

138.099  139.271 

4(>(5.164 

43.185 

0.5232 

81X).99 

1.9076 

0.41252 

1.2390  '. 

1  3.6 

139.085  140.279 

4()5.384 

43.285 

0.5095 

913.41 

1.9588  1  0.41497 

1.2343  ; 

'  3.7 

140.049  141.265 

4(>i.621 

43.329 

0.4965 

935.79 

2.0100 

0.41737 

1.2298 

3.8 

140.992  i  142.230 

4(53.875 

43.398 

0.4842 

958.02 

2.0609 

0.41970 

1.2253 

3.0 

141.915 

143.175 

463.145 

43.464 

0.4725 

980.20 

2.1118 

0.42198 

1.2210  ■ 

*)  Kolumne  2,  3,  9  und  10  nach  Fliegner  (Zivilingenieur  BJ.  20.  1874.  S.  447). 
Kolumne  4,  5,  6,  7  und  8  berechnet  von  Ingenieur  Connert,  und  zwar  nach 
den  Formeln:  i 

Q  «  575,40  —  0,791  /;     l^  606,5  +  0,805 1;     Apu  =-A  —  g  —  ^»für-r«-  424, 
wie  die  entsprechenden  Werte  der  Tabelle  11. 
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Zweite  Haapttabelle  für  Wasserdampfe 

.  Tab.  12.  Fortsefzung  1. 

1. 

2. 

3. 

4.    i   5. 

6. 

1   7.   ■   a 

».        10. 

Druck 

Tenipe- 

Flüssig- 

Latente  Wärme 

Woitn    1  ^P®*^- 

1 

in  kg 

keits- 
wärmo 

^, 

fisehfia 

t      1 

auf 

ratar 

iDnero 

Äußere 

loe'wrcht 

Icdi      1. 

1  qcm 

(absolut) 

/ 

? 

^ 

Apu 

u 

\        Q                     1     ;/  " 
y  =a  -      0 

n         '       V 

4.0 

142820 

144.102 

462.429 

43.529 

0.4614 

1002.28  1  2.1625 

0.42421 

1216S 

4.1 

143.707 

145.010 

461.728 

43.593 

0.4508 

1024.24 

2.21.32 

0.42689 

1.2127 

4.2 

144.576 

145.901 

461.040 

43.655 

0.4407 

1046.15 

2.2639 

0.42853 

1.2086 

.  4.8 

145.429 

146.775 

460.366 

43.715 

0.4311 

1067.89 

2.3141 

0.43062  ;  1.2047 

'  4.4 

146.266 

147.633 

459.704 

43.774 

0.4218 

1089.86 

2.8650 

0.43267  1 1.2009 

4.5 

147.088 

148.475 

459.053 

43.834 

0.4180 

1111.51 

2.4153 

0.43467  1.1971 

4.6 

147.895 

149.303 

458.415 

43.890 

0.4046 

1133.01 

2.4653 

0.43664  1.1934 

4.7 

148.689 

150.117 

457.787 

43.946 

0.3964 

1154.86 

2.5162 

0.488.58  |1.189^ 

4.8 

149.469 

150.918 

457.170 

44.000 

0.3887 

1176.15 

2.5659 

0.44047 

1.1863 

4.9 

150.236 

151.705 

456.563 

44.054 

0..S812 

1197.70 

2.6163 

0.44233 

1.182S 

5.0 

150.991 

152.480 

455.966 

44.106 

0.3740 

1219.16 

2.6665 

0.44416 

1.1794 

5.1 

151.734 

153.242 

455.378 

44.159 

0..S671 

1240.47 

2.7165 

0.44596 

1.1761 

5.2 

152.465 

15:3.993 

454.800 

44.209 

0.3605 

1261.58 

2.7660 

0.44773 

1.1729 

5.3 

153.185 

154.7.33 

454.231 

44.257 

0..S541 

1282.78 

2.8159 

0.44946 

1.1697 

5.4 

15:3.895 

155.462 

453.669 

44.307 

0.3479 

1304.02 

2.8659 

0.45117 

1.1665 

5.5 

154.594 

156.180 

453.116 

44.355 

0.3419 

1325.29 

2.9161 

0.45285 

1.1634 

5.6 

155.282 

156.888 

452.572 

44.401 

0.3862 

1346.14 

2.9654 

0.45451 

1.1604 

5.7 

155.961 

157.586 

452.035 

44.447 

0.8306 

1367.32 

3.0154 

0.45613 

1.1574 

5.8 

156.631 

158.274 

451.505 

44.498 

0.3253 

i:387.96 

3.0644 

0.45774 

1.154.1 

5.9 

157.292 

158.954 

450.982 

44.538 

0.3201 

1408.87 

3.1140 

0.45932 

1.1516 

6.0 

157.944 

159.625 

450.466 

44.582 

0.3150 

14.30.05 

3.1643 

0.460H8 

1.14HV 

6.1 

158.587 

160.287 

449.958 

44.624 

0.8102 

1450.54 

3.2131 

0.46241 

1.1460 

6.2 

159.222 

160.940 

449.455 

44.668 

0..3055 

1471.21 

3.2623 

0.46.392 

1.1432 

6.3 

159.849 

161.585 

448.959 

44.709 

0..3009 

1492.05 

3.3120 

0.46542 

l.l4o:> 

6.4 

160.467 

162.222 

448.471 

44.749 

0.2965 

1512.55 

3.8610 

0.46689 

1.137S 

6.5 

161.079 

162.852 

447.987 

44.790 

0.2922 

1533.15 

3.4103 

0.46834 

1.13.V-> 

6.6 

161.683 

16:3.474 

447.509 

44.830 

0.2880 

155.3.85 

3.4598 

0.46977 

1.1326 

;  6.7 

162.279 

164.088 

447.037 

44.870 

0.2840 

1574.07 

3.5084 

0.47118 

1.1301 

'  6.8 

162.869 

164.696 

44(J.571 

44.909 

0.2800 

1.594.90 

3.5583 

0.47259 

1.1276 

6.9 

163.452 

165.296 

44().109 

44.948 

0.2762 

1615.17 

3.6071 

0.47395 

1.1251 

7.0 

164.028 

lf>5.890 

445.654 

44.985 

0.2725 

1635.43 

3.6559 

0.47531 

1.1227 

7.1 

l&i.598 

166.478 

445.203 

4.5.021 

0.26K9 

16.55.65 

3.7047 

0.47666  1.1203 

7.2 

165.161 

167.058 

444.758 

45.058 

0.2653 

1676.48 

:3.7547 

0.47798 

1.1179 

7.3 

165.718 

167.683 

444.317 

45.094 

0.2619 

1696.51 

3.8033 

0.47929 

1.1155 

7.4 

166.270  168.202 

443.880 

45.130 

0.2586 

1716.47 

3.8516 

0.48059 

l.li:{-J 

7.5 

166.815  168.764 

443.449 

45.166 

0.2553 

17:36.97 

3.9012  1  0.48187 

1.1110 

7.6 

167.355 '169.321 

44:3.022 

45.200 

0.2522 

1756.68 

3.9489  ,  0.48314 

1.10^7 

7.7 

167.889  '  169.872 

442.600 

45.234 

0.2491 

1776.80 

:3.9979  1  0.48439 

1.106:) 

7.8 

168.418  170.418 

442.181 

45.268 

0.2461 

1796.75 

4.0464  1  0.48562 

1.1043 

7.9 

1(>8.941  170.958  441.768 

1       I 

4.5.301 

0.2431 

1817.23 

4.0961   0.48685 

1.1021 

8.0 

169.459  ,  171.493  i  441.358 

45.334 

0.2408 

18:36.70 

4.1437  0.48806 

I.IOIM' 

8.1 

169.972  !  172.(»23  1  440.952 

45.366  0.2375 

185().64 

4.1923  0.48925 

1.0979 

8.2 

170.480 

172.548  440.550 

45.398  !  0.2347 

1877.08 

4.2421   0.49044  l.o9;.s 

8.3 

170.983 

173.067  1440.152 

45.430'  0.2321 

1896.39 

4.2894  0.49161  1.0937 

8.4 

171.482 

173.583 

4:^).7r.8 

45.461 

0.2295 

1916.16 

4.3378 

0.49277 

1.0917 

XXIX 


Zweite  IlauptUbelie  fOr  WasserdUmpfe. 

Tabelle  12.  Fortsetzung  2. 

1. 

2. 

3.    1    4.    1   5. 

6. 

7. 

8. 

0. 

10.  , 

Druck 

Flüssig- 

Latente  Wärme 

Werte 

Spezi- 

1 

in  kg 
auf 

Tempo- 
ratur 

koits- 
wfirme 

Innere 

ÄuJBere 

von 

fisches 
Gewicht 

1 

Cedi 

0 

r     1 

1  qcm 

(absolot) 

t 

g          9 

Äpu 

u 

Q_ 
u 

" 

8.5 

1 
171.976  174.093  !  439.367  45.492 

0.2269 

1936.39 

4..3872 

0.49.392 

1.0896  < 

8.6 

172.465  1  174.599  438.980  45.523 

0.2244 

1956.24 

4.4359 

0.49505  !  1.0876  ' 

8.7 

172.950  175.100  438.597  45.553 

0.2220 

1975.66 

4.4836 

0.49618  ,1.0857 

8.8 

173.430  1 175.596  :  438.217  1  45.583 

0.2196 

1995.52 

4.5324 

0.49729  1 1.0837 

8.9 

173.906 

176.089  437.840  45^612 

0.2173 

2014.91 

4.5801  1  0.49839  1.0818' 

1      1 

9.0 

174.379 

176.578  437.466  45.642 

0.2150 

2034.73 

1       1      i 
4.6289  0.49948  1 1.0799 

9.1 

174.846  !  177.061  1  4:^7.097  45.670 

0.2128 

2054.03 

4.6765  0.50056  1.0780 

9.2 

175.310  177.541  436.730  45.699 

0.2106 

2073.74 

4.7251   0.50164  1 1.0761  1 

9.3 

175.770  :  178.017  4:^.366  45.727 

0.2085 

2092.88 

4.7725  0.50270  '  1.0743 

9.4 

176.226  178.489  436.005 

45.755 

0.2064 

2112.43 

4.8208  1  0.50375  1.0724 , 

9.5 

176.679  178.958  1  4a5.647 

45.782 

0.2043 

2132.39 

4.8701 

0.50479  '  1.0706  ^ 

9.6 

177.127  179.422  '  435.293 

45.809 

0.2023 

2151.72 

4.9180 

0.50582  1.0688' 

9.7 

177.572  179.882.434.941 

45.836 

0.2004 

2170.36 

4.9644  1  0.50684  '  1.0670 

9.8 

178.014  180.340  1434.591 

45.863 

0.1984 

2190.48 

5.0141  ;  0.50786  1.0653 

9.9 

178.451  j  180.793  434.245 

45.890 

0.1965 

2209.90 

5.0624  1  0.50886  1.0635 

10.00 

178.886 

181.243  1  433.901 

45.916 

0.1947 

2228.56 

5.1089  1  0.50986  11.0618 

10.25 

179.957  182.353  43:3.054 

45.980 

0.1902 

2276.83 

5.2291   0.51231  1 1.0576  1 

10.50 

181.008  183.442  432.223  46.042 

0.1859 

2:325.03 

5.3494  0.51472  ,1.0534 

10.75 

182.040  184.513  431.406  46.103 

0.1818 

2372.97 

5.4694  0.51707  1.0494 

11.00 

183.053  1  185.563  430.605  46.163 

0.1779 

2420.49 

5.5885  ,  0.519.38  1.0454 

11.25 

184.049  1  186.597  429.817 

46.221 

0.1742 

2467.38 

5.7065  !  0.52164  , 1.0415; 

11.50 

185.027  187.612  429.044 

46.277 

0.1706 

2514.91 

.5.8262  0.52386  ,1.0378 

11.75 

185.989  1188.611  428.283 

46.333 

0.1672 

2561.50 

5.9439  0.52604  '  1.0340  ^ 

12,00 

186.985  ,  189.594  427.534 

46.387 

0. 16.39 

2608.51 

6.0629  0.52818  1.0304 

12.25 

187.866  1  1JX).561  426.798  ,  46.440 

0.1607 

2655.87 

6.1828  :  0.53028  1.0268' 

12.50 

188.782  191.513  426,073  46.493 

0.1577 

2701.79 

6.2996  0..53234  i  1.0234 

12.75 

189.685  192.452  425.359  46.543 

0.1548 

2747.80 

6.4168  0.53437  1.0199 

13.00 

190.573.193.376  424.657  46.592 

0.1520 

2793.80 

6.5342  0.5.3637  1.0166; 

,  13.25 

191.449  194.287  423.964  46.641 

0.1492 

2841.58 

6.6.560  0.53833  1.0133; 

13.50 

1<>2.311  195.184  423.282  46.689 

0.1466 

2887.33 

6.7732  0.54026 

1.0100', 

13.75 

193.162  196.070  422.609  46.735 

0.1441 

2932.75 

6.8S98  0.54216 

1.0068 

14.00 

1 
19i.001  196.944 '421.945  46.781 

0.1417 

2JK77.73 

7.0057  0.54404 

1.0037  II 

14.25 

1J)4.828  197.806  421.290  46.826 

0.1393 

3024.34 

7.1255  0.54588 

1.0006 

14.50 

195.644  198.656  420.645  46.870 

0.1370 

.3070.40 

7.2442  0.54770  ,0.9976  || 

,  14.75 

196.449  199.495  420.009  1  46.913 

0.1348 

3115.79 

7..3615 

0.54949 

0.9946 

1 
15.00 

197.24  1200.324  419..380  I  46.955 

0.1.327 

3160.36 

7.4771 

0.55125  0.9917 

16.00 

200.32  |203..o33  416.947  47.118 

0.1249 

3339.23 

7.9428  1  0.55805  10.9804 

17.00 

203.26  '20().665  414.621  |  47.208 

0.1177 

3521.44 

8.4175  i  0.56452  0.9697 

18.00 

20(5.07   209.544  i  412.399  47.408 

0.1117 

3692.95 

8.8652  0.57068  1 0.9598 

j  19.00 

208.75  1  212.350  !  410.279  ,  47.540 

0.1061 

3867.31 

9.3284  0.57652  0.9503 

'  20.00 

211.34  1  215.065  '  408.2.30  '  47.664 

'       1 

0.1010 

4039.96 

9.7943  0.58214  |0.9413 

Druck  TOD  A.  Th.  Engelhanlt  in  Leipzig. 
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